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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Di kota-kota besar lahan yang tersedia untuk pembangunan sudah sangat 
terbatas. Dengan semakin meningkatnya jumlah penduduk tiap tahunnya, maka 
kebutuhan akan lahan pun semakin besar. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut 
pembangunan tidak jarang dilakukan di atas tanah yang sangat lunak bahkan terkadang 
harus mereklamasi pantai. Lapisan tanah lunak (soft soil) maupun yang sangat lunak 
(very soft soil) memiliki sifat-sifat antara lain cenderung sangat compressible (mudah 
memampat), tahanan geser tanah rendah, permeabilitas rendah, dan mempunyai daya 
dukung yang rendah. Sifat-sifat inilah yang menjadi permasalahan utama perencana jika 
akan membangun suatu struktur di atasnya. 
Perencana biasanya menggunakan tiang pancang dukung ujung (end bearing 
pile) pada konstruksi fondasinya untuk mengatasi permasalahan tersebut. Pada tiang 
pancang dukung ujung, tiang dipancang mencapai kedalaman tanah keras. Sehingga 
beban struktur didukung sepenuhnya oleh lapisan tanah keras yang terletak pada dasar 
atau ujung bawah tiang. Namun demikian, banyak daerah di Indonesia yang memiliki 
lapisan tanah lunak dengan kedalaman tanah keras jauh dari permukaan tanah. Tanah 
keras baru ditemui pada kedalaman sekitar 40 m dari permukaan tanah. Kondisi seperti 
ini menyebabkan pilihan penggunaan tiang pancang end bearing tidak ekonomis. Oleh 
karena itu perencana tidak jarang juga menggunakan tiang pancang gesek (friction pile) 
pada konstruksi fondasinya. Tiang gesek adalah tiang yang daya dukungnya lebih 
ditentukan oleh perlawanan gesekan antara dinding tiang dan tanah disekitarnya. 
Gedung Astra Gatra sayap Timur (AGST) merupakan salah satu bangunan 
gedung yang berdiri di atas tanah lunak. Gedung ini terletak di komplek kantor 
Lembaga Ketahanan Nasional RI (LEMHANNAS RI) di Jakarta. Pada tahun 2010 
dilaporkan bahwa terjadi penurunan tanah. Saat itu dilakukan pemeriksaan kehandalan 
bangunan dan dilaporkan bahwa kondisi bangunan masih dalam keadaan baik. Gambar 
1.1 adalah bangunan gedung AGST (yang dikotak merah) yang mengalami penurunan. 
2 
 
 
Gambar 1. 1 Tampak depan (Utara) gedung Asta Gatra 
 
Pada tahun 2010 dilakukan penelitian untuk mengetahui kelayakan struktur 
apabila gedung akan ditingkatkan dari 5 lantai menjadi 8 lantai. Dari hasil pemeriksaan 
dilaporkan bahwa pada bagian luar dari sisi Selatan gedung terlihat celah vertikal 
memanjang. Lebar celah mencapai 12.9 mm. Celah ini merupakan delatasi yang 
memisahkan gedung sayap Timur (5 lantai) dengan gedung utama (8 lantai). Dari posisi 
ini dapat dilihat juga adanya penurunan gedung sayap Timur sebesar 10 mm relatif 
terhadap gedung utama terlihat pada Gambar 1.2. Pada daerah selasar di lantai 3, 
perbatasan bangunan utama dengan bangunan sayap Timur terdapat retak di permukaan 
lantai dengan lebar 14 mm, dan beda tinggi 10 mm (permukaan gedung sayap Timur 
lebih rendah dari gedung utama). Hal tersebut terlihat pada Gambar 1.3. 
Astra Gatra Sayap Timur 
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Gambar 1. 2 Celah antara gedung AGST dengan gedung utama tahun 2010 
 
 
Gambar 1. 3 Perbedaan elevasi permukaan lantai sayap timur dengan lantai gedung 
utama tahun 2010 
 
Dari laporan penyelidikan tanah diketahui bahwa fondasi gedung AGST berada 
di atas lapisan tanah lunak dengan muka air tanah yang tinggi seperti dapat dilihat pada 
Gambar 1.4. Lapisan tanah lunak jenuh akan berpotensi terjadinya konsolidasi, yaitu 
proses mampatnya volume tanah karena terperasnya air pori dari rongga tanah akibat 
pembebanan. Tanah yang mampat volumenya akan berkurang dan hal ini yang 
mengakibatkan penurunan tanah di atasnya. 
Celah 
Elevasi lantai 
gedung utama 
Elevasi lantai 
sayap timur 
4 
 
  
Gambar 1. 4 Potongan gedung AGST dan lapisan tanah 
Pada tahun 2015 dilakukan pemeriksaan ulang kondisi penurunan (settlement) 
bangunan gedung pada lokasi yang sama pada saat pemeriksaan tahun 2010. Dari hasil 
pemeriksaan diperoleh bahwa penurunan mengalami sedikit peningkatan yaitu dari 10 
BANGUNAN BARU
3 LANTAI
BANGUNAN LAMA
5 LANTAI
BH 1BH 2
m.a.t
LEMPUNG TEGUH
N-SPT: 6
PASIR URAI
N-SPT: 5 - 8
LEMPUNG ORGANIK
SANGAT LUNAK
N-SPT: 1 - 2
LANAU TEGUH
N-SPT: 5
LANAU KELEMPUNGAN KERAS
N-SPT: 17
3,5
9
15,5
25,5
3,5
5,5
13
25,5
35
0,9
0,0
0,9
0,0
35
Lapisan  
Tanah 
Lunak 
5 
 
mm menjadi 12 mm pada tahun 2015. Pemeriksaan ini dilakukan pada saat sedang 
dilaksanakan pekerjaan penambahan lantai menjadi 8 lantai dan juga pekerjaan 
perkuatan pondasi eksisting dengan penambahan pondasi tiang. Perkuatan struktur 
bawah gedung dimaksudkan untuk mengatasi penurunan yang terjadi akibat 
penambahan struktur lantai bangunan. Evaluasi penurunan tanah diperlukan mengingat 
pentingnya bangunan gedung tersebut. Perlu juga dilakukan evaluasi perkuatan pondasi 
menggunakan tiang pancang untuk mengetahui pengaruhnya terhadap penurunan tanah 
dasarnya.  
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, maka di rumuskan 
dalam penelitian ini adalah: 
1. Kenapa terjadi penurunan tanah pada tahun 2010? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan pondasi tiang terhadap penurunan tanah? 
3. Berapa besar dan waktu penurunan tanah yang terjadi pada tanah dasar setelah 
penambahan pondasi tiang? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk menjawab permasalahan pada rumusan masalah sebagai 
berikut: 
1. Mengetahui penyebab terjadi penurunan tanah dasar tahun 2010? 
2. Mengetahui pengaruh penambahan pondasi tiang terhadap penurunan tanah? 
3. Mengetahui besar dan waktu penurunan tanah yang terjadi pada tanah dasar 
setelah penambahan pondasi tiang? 
1.4 Batasan Masalah 
Penelitian ini memerlukan batasan guna mendapatkan solusi yang sesuai dengan 
permasalahan yang ada. Batasan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1) Penelitian ini difokuskan pada penurunan tanah pada gedung AGST Lemhanas RI. 
2) Properti tanah  seharusnya  dilakukan  investigasi  langsung,  tetapi  biaya  yang 
cukup  besar  dan  waktu  yang  cukup  panjang  sehingga   penelitian  ini 
menggunakan  data  yang   sudah  ada.  Data  yang  telah  ada  yaitu  berupa  data 
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tanah  hasil  pengeboran  yang  telah  dilakukan  untuk  penyelidikan  tanah saat 
tahap perencanaan bangunan gedung tahun 2007. 
3) Tidak menghitung penurunan akibat konsolidasi sekunder. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat: 
1) Manfaat teoritis, yaitu memberikan kontribusi peningkatan ilmu pengetahuan dan 
wawasan tentang pengaruh karakteristik tanah lunak terhadap analisa struktur bawah 
bangunan gedung dan diharapkan dapat memberikan acuan pembanding bagi stake 
holder dalam penanganan penurunan tanah. 
2) Manfaat Praktis, yaitu hasil penelitian dapat memberikan bahan evaluasi dalam hal 
perencanaan dan penanganan penurunan pada bangunan gedung terkait. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
2.1.1 Penurunan Tanah 
Penurunan adalah perpindahan permukaan arah vertikal yang berhubungan 
dengan perubahan volume pada tahap proses konsolidasi yang disebabkan oleh 
penerapan suatu beban (Suaryana, 2008). Bilamana  suatu  lapisan  tanah  yang 
“compressible”  dan  jenuh  air  diberi penambahan  beban,  penambahan beban pada 
awalnya akan diterima oleh air  didalam  pori  tanah  sehingga tekanan  air  pori  akan  
naik  secara mendadak.  Kondisi  tersebut menyebabkan  air  pori  berusaha  untuk 
mengalir  keluar,  dan  kemudian peristiwa ini secara lambat laun disertai dengan  
pemampatan  lapisan  tanah yang  terbebani.  Kejadian  ini  disebut sebagai  penurunan  
konsolidasi (consolidation  settlement)  dari  tanah tersebut (Lastiasih dan Mochtar, 
2008). 
Pada  umumnya  konsolidasi  akan  berlangsung  satu  arah  (one dimensional 
consolidation)  yaitu  pada  arah  vertikal  saja,  karena  lapisan  yang  mengalami 
tambahan  beban  itu  tidak  dapat  bergerak  dalam  jurusan  horisontal  karena  ditahan 
oleh  tanah  disekitarnya  (lateral  pressure) (Lestari, dkk, 2013).  
Struktur  dibangun  pada  tanah lunak  dirancang  sesuai  dengan  kekuatan geser 
undrained-nya, mewakili daya dukung dari pondasi dangkal  dalam  kondisi jangka 
pendek, yang bervariasi dengan waktu di bawah beban yang diterapkan. Daya dukung  
dalam  kondisi  jangka  pendek  adalah  terbatas  karena  kelebihan  tekanan  air pori  
akibat  beban,  daya  dukung  fondasi  pada  tanah  lunak  dipelajari  dengan 
memvariasikan waktu dan beban yang diterapkan (Elsawy dan Ismail, 2013). 
Ahmed, dkk, 2014 melakukan kajian tentang interaksi antara struktur bangunan, 
tanah dan struktur fondasi di dalam tanah berlapis. Kajian dilakukan untuk mengetahui 
interaksi antara komponen struktur bangunan dengan bidang tanah pada sistem fondasi 
rakit bertiang (piled raft system) dengan menggunakan software Plaxis 3D Foundation. 
Perhitungan meliputi penurunan tanah (soil ettlement) dan gaya-gaya yang timbul pada 
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struktur bangunan bertingkat tinggi. Dikatakan bahwa struktur fondasi dan reaksi 
bidang tanah secara signifikan dipengaruhi oleh bentuk struktur bangunan dan model 
kegagalan tanah (soil failure models). 
Sheil & McCabe, 2012 melakukan kajian tentang prediksi perilaku sebuah 
kelompok tiang pancang dalam tanah lempung lunak menggunakan perangkat lunak 
elemen hingga 3 dimensi yaitu Plaxis 3D Foundation. Kajian dilakukan pada data uji 
pembebanan tiang pancang tunggal dan kelompok tiang pada tanah lunak yang tercatat 
di Belfast dan Northern Ireland. Prediksi perilaku kelompok tiang menunjukkan 
kecocokan dengan data hasil pengukuran. 
Penelitian ini mengkaji tentang pengaruh penambahan tiang pancang terhadap 
penurunan tanah. Kajian akan memperhitungkan besar dan waktu penurunan yang 
terjadi. Analisis dengan metode numerik akan menggunakan bantuan software Midas 
GTS NX. Hasil dari pemodelan akan dibandingkan dengan penurunan aktual di 
lapangan. 
2.1.2 Waktu Penurunan Tanah 
Konsolidasi pada tanah lempung lunak telah dipelajari oleh banyak ahli selama 
bertahun-tahun. Kebanyakan studi, kecepatan waktu penurunan dan disipasi tegangan 
air pori selalu dianalisis dengan menggunakan teori Terzaghi, baik dalam bentuk dasar 
maupun pengembangannya. Teori tersebut mempunyai beberapa asumsi yaitu: tanah 
homogen dan jenuh  sempurna, berlaku hokum Darcy, kompresi dan aliran dalam satu 
dimensi (vertikal), ada hubungan yang  tunggal antara angka pori (voidratio) dan 
tegangan effektif yang tidak tergantung waktu, koefisien konsolidasi dan koefisien  
kompresibilitas dianggap tetap konstan  selama  proses konsolidasi (Suaryana, 2008). 
Tekanan air pori berlebih yang hilang akibat dari pemancangan tiang adalah 
penyebab utama penurunan tiang pancang tunggal dalam tanah lempung lunak. 
Perhitungan penurunan rekonsolidasi tanah disekeliling tiang diperoleh berdasarkan 
teori konsolidasi tiga dimensi, yaitu berdasarkan prinsip interaksi antara tanah-tiang dan 
dengan penggabungan kondisi batas dalam lempung lunak dua lapis. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa penurunan tiang tunggal akibat menghilangnya tekanan air pori 
berlebih disekeliling tiang lebih besar dan lebih jauh daripada penurunan tiang tunggal 
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akibat beban vertikal. Oleh karena itu penurunan tiang pancang lebih besar daripada 
tiang bor. Penelitian mereka juga menunjukkan bahwa penurunan tiang pancang tunggal 
meningkat seiring waktu akibat dari rekonsolidasi tanah di sekeliling tiang. dan 
berangsur-angsur stabil. (Zhao, et. Al., 2013) 
 
2.2 Landasan Teori 
2.2.1. Penyelidikan Tanah (soil investigation)   
Untuk membangun sebuah bangunan dengan beban berat, terlebih dahulu 
dilakukan penyelidikan tanah (soil investigation)  agar dapat diketahui sifat fisik, 
karakteristik  dan  daya  dukung  lapisan  tanah  untuk  keperluan  desain  tipe  dan 
bentuk pondasi yang optimum dan ekonomis. 
Penyelidikan tanah adalah pekerjaan awal yang harus dilakukan  sebelum  
memutuskan  akan  menggunakan  jenis  pondasi  dangkal atau  pondasi dalam. Proses 
pengambilan contoh (sample) tanah bertujuan untuk:  
a. menentukan  sifat  – sifat  tanah  yang  terkait  dengan  perencanaan struktur 
yang akan dibangun diatasnya.  
b. menentukan kapasitas daya dukung tanah menurut tipe pondasi yang dipilih.  
c. menentukan tipe dan kedalaman pondasi.  
d. untuk mengetahui posisi muka air tanah  
e. untuk memprediksi besarnya penurunan  
f. menentukan besarnya tekanan tanah 
Penyelidikan tanah (soil investigation) ada dua jenis yaitu :  
1. Penyelidikan di lapangan (in situ test) 
Jenis  penyelidikan  di  lapangan  seperti  pengeboran  (hand  boring ataupun  
machine  boring),  Cone  Penetrometer  Test (sondir),  Standard Penetration Test 
(SPT), Sand Cone Test dan Dynamic Cone Penetrometer.  
2. Penyelidikan di laboratorium (laboratory test) 
Jenis penyelidikan di laboratorium terdiri dari uji  index properties tanah  (Atterberg  
Limit,  Water  Content,  Spesific  Gravity,  Sieve  Analysis) dan  engineering  
properties tanah  (direct  shear  test,  triaxial  test, consolidation test, permeability 
test, compaction test, dan CBR). 
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Dalam analisis, parameter tanah yang diperlukan adalah berat isi tanah, koefisien 
permeabilitas, kohesi, sudut geser, sudut dilatansi (jika digunakan), modulus elastisitas 
tanah, serta angka Poisson. Namun demikian, terkadang nilai dari beberapa parameter 
tersebut tidak dapat diperoleh dari uji lapangan dan laboratorium. Dengan demikian, 
diperlukan korelasi-korelasi antara nilai N-SPT dan indeks plastisitas tanah yang 
diketahui dari uji lapangan dan laboratorium untuk mengetahui parameter tanah lain 
yang diperlukan dalam analisis. 
a. Korelasi antara tipe tanah dengan parameter tanah berdasarkan tipe tanah  
Tabel 2. 1 Hubungan antara tipe tanah dan parameter tanah berdasarkan NEN 
(6470) (CUR, 1996) 
 
 
b. Korelasi terhadap kohesi tanah 
Pada lapisan tanah yang tidak memungkinkan untuk dilakukan pengambilan sampel 
tak terganggu, maka parameter kuat geser tanahnya diperoleh melalui korelasi 
terhadap nilai NSPT. 
Tabel 2. 2 Kuat geser efektif tanah kohesif (Look, 2007) 
Material Deskripsi Kohesi (kPa) 
Lempung 
Lunak – organik 
Lunak – non organik 
Kaku 
Keras 
5-10 
10-20 
20-50 
50-100 
 g  g sat E c'
kN/m3 kN/m3 Mpa kPa
Loose 17 19 0.008 75 32.5 -
Medium 18 20 0.004 125 35 -
Dense 19 or 20 21 or 22 0.003 or 0.002 150 or 200 37.5 or 40 -
Loose 18 20 0.009 50 30 -
Medium 19 20 0.006 75 32.5 -
Dense 20 or 21 22 or 22.5 0.003 or0.002 125 or 150 35 or 40 -
Loose 17 19 0.021 25 30 -
Medium 18 20 0.006 75 32.5 -
Dense 19 or 20 21 or 22 0.003 or 0.002 125 or 150 35 or 40 -
Slightly silty, clayey - 18 or 19 20 or 21 0.008 or 0.005 25 or 35 27 or 32.5 -
Very silty, clayey - 18 or 19 20 or 21 0.0019 or 0.009 20 or 30 25 or 30 -
soft - 19 0.168 0.0168 2 27.5 or 30 0
medium - 20 0.084 5 27.5 or 32.5 2
stiff - 21 or 22 0.049 or 0.03 10 or 20 27.5 or 35 5 or 7.5
very sandy - - 19 or 20 0.092 or 0.055 5 or 10 27.5 or 35 0 or 2
soft - 14 1.357 0.1357 1 17.5 0
medium - 17 0.362 0.0362 2 17.5 10
stiff - 19 or 20 0.168 or 0.126 0.0168 4 or 10 17.5 or 25 25 or 30
soft - 15 0.759 0.0759 1.5 22.5 0
medium - 18 0.237 0.0237 3 22.5 10
stiff - 20 or 21 0.126 or 0.069 0.0126 5 or 10 22.5 or 27.5 25 or 30
Very sandy - - 18 or 20 0.190 or 0.027 2 or 5 27.5 or 32.5 0 or 2
soft - 13 1.69 0.5 15 0 or 2
medium - 15 or 16 0.760 or 0.420 1 or 2 15 1 or 2
Organic
Clay Slightly sandy
Admixture
Clean
Slightly sandy
Loam
f'
Slightly silty
Very silty
Gravel
Clean
Sand
Soil type Consistency Cc
Cr 
(assume 
1/10* Cc)
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c. Korelasi N-SPT terhadap nilai sudut geser (ф’) untuk tanah pasir 
Nilai sudut geser (ф) diperoleh dari formula Ohsaki dkk, 1959 seperti pada 
persamaan 2.1 di bawah :  
Ød = (20N)0,5 + 15        (2.1) 
dengan,  
N = nilai SPT 
d. Korelasi N-SPT terhadap nilai modulus elastisitas tanah 
Bowles (1997) mengatakan bahwa modulus elastisitas tanah dapat diperoleh dengan 
menggunakan korelasi dari data N-SPT. Korelasi tersebut dapat dilihat pada jenis 
tanah non kohesif dengan persamaan 2.2 dan jenis tanah kohesif dengan persamaan 
2.3 sebagai berikut : 
- Tanah Non Kohesif 
E (kN/m2) = 750 + 80.N        (2.2) 
N   = N-SPT  
- Tanah Kohesif 
Nilai modulus elastisitas pada tanah kohesif dapat diperoleh dari korelasi 
berikut:  
E = 600 cu        (2.3) 
cu = undrained cohesion 
e. Korelasi terhadap angka Poisson 
Tabel 2. 3 Angka poisson untuk beberapa jenis tanah (Industrial Floors and 
Pavements Guidelines, 1999) 
Material 
Jangka 
Pendek 
Jangka 
Panjang 
Pasir, kerikil, dan tanah non-kohesif 
Tanah dengan PI rendah (PI < 12%) 
Tanah dengan PI medium (12% < PI < 22%) 
Tanah dengan PI tinggi (22% < PI < 32%) 
Tanah dengan PI sangat tinggi (PI > 32%) 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,45 
0,3 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
 
f. Korelasi terhadap koefisien permeabilitas 
Koefisien permeabilitas tanah dipilih dengan memanfaatkan penelitian yang 
dilakukan Wesley pada tahun 1977 mengenai koefisien permeabilitas pada berbagai 
jenis tanah. 
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Tabel 2. 4 Koefisien permeabilitas pada berbagai jenis tanah (Wesley, 1977) 
Ukuran Partikel Koefisien Permeabilitas, k (m/s) 
Pasie berlempung, pasir berlanau 
Pasir halus 
Pasir kelanauan 
Lanau  
Lempung  
5 x 10-5 – 1 x 10-4 
1 x 10-5 – 5 x 10-5 
1 x 10-6 – 2 x 10-5 
1 x 10-7 – 5 x 10-6 
1 x 10-11 – 1 x 10-8 
 
2.2.2. Besar Penurunan Tanah 
Tanah merupakan materi dasar yang menerima sepenuhnya penyaluran beban 
yang ditimbulkan akibat konstruksi bangunan yang dibangun diatasnya. Semua  tanah  
yang  mengalami  tegangan  akan  mengalami  regangan  di  dalam kerangka tanah 
tersebut. Regangan ini disebabkan oleh penggulingan, penggeseran, atau  
penggelinciran  dan  terkadang  juga  karena  kehancuran  partikel-partikel  tanah pada  
titik-titik  kontak,  serta  distorsi  elastis.  Akumulasi  statistik  dari  deformasi dalam  
arah  yang  ditinjau  ini  merupakan  regangan.  Integrasi regangan (deformasi per 
satuan panjang) sepanjang kedalaman yang dipengaruhi oleh tegangan disebut 
penurunan. 
Secara umum, jenis penurunan yang terjadi akibat pembebanan dapat dibagi 
dalam 3 tahap yaitu: 
1. Penurunan seketika (immediate settlement), yaitu ketika proses pembebanan pada 
tanah  dilakukan.  Penurunan  ini  terjadi  akibat  deformasi  tanah  kering  atau  
tanah basah, dan jenuh air tanpa adanya perubahan kadar air. 
2. Penurunan konsolidasi primer (primary consolidation settlement)  yaitu penurunan 
yang  ditandai  dengan  adanya  tekanan  yang  besar  pada  tanah  yang  dapat 
menurunkan struktur tanah, dan juga penyusutan susunan dan pergerekan partikel 
tanah kedalam rongga tanah akibat tanah mampat dan memadat. 
3. Penurunan  konsolidasi  sekunder  (secondary  consolidation  settlement),  yaitu 
penurunan  yang  terjadi  setelah  semua  tekanan  air  pori  terdisipasi  seluruhnya, 
merupakan  proses  pemampatan  yang  disebabkan  penyesuaian  butir-butir  tanah 
yang bersifat plastis. 
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Penambahan  beban  vertikal  di  atas  permukaan  tanah  akan  menyebabkan 
penurunan  (settlement).  Besarnya  penurunan  yang  terjadi  pada  lapisan  tanah  yang 
diakibatkan  adanya  beban,  adalah  merupakan  penjumlahan  dari  tiga  komponen 
penurunan dalam persamaan 2.4. 
St  = Si + Sc + Ss         (2.4)  
dengan, 
St = penurunan total (m) 
Si = penurunan segera (m) 
Sc = penurunan akibat konsolidasi primer (m) 
Ss = penurunan akibat konsolidasi sekunder (m) 
 
1. Penurunan Konsolidasi Primer (consolidation settlement) 
Teori Konsolidasi Satu Dimensi Terzaghi 
Dalam teori ini ada beberapa anggapan yang digunakan dalam analisis konsolidasi, 
yaitu: 
1) Tanah adalah homogen 
2) Tanah lempung dalam keadaan jenuh sempurna 
3) Partikel padat dan air tidak mudah mampat 
4) Arah pemampatan dan aliran air pori kea rah vertikal (satu dimensi) 
5) Regangan kecil 
6) Hokum Darcy berlaku pada seluruh gradient hidrolik 
7) Koefisien permeabilitas (k) dan koefisien perubahan volume (mv) konstan 
selama proses konsolidasi 
8) Ada hubungan khusus yang tidak tergantung waktu, antara angka pori dan 
tegangan efektif 
 
Penurunan konsolidasi akan dihitung menggunakan persamaan 2.5 berikut: 
𝑆𝑐 =
∆𝑒
1+𝑒0
𝐻         (2.5) 
dengan, 
Sc = penurunan konsolidasi primer (m) 
∆e = perubahan angka pori akibat pembebanan 
H = tebal lapisan yang ditinjau (m) 
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Jika penurunan konsolidasi dihitung berdasarkan indeks pemampatan (Cc) dan 
indeks pemampatan kembali (Cr), maka Cc dan Cr diperoleh dari grafik e – log p’. 
Untuk lempung terkonsolidasi normal (normally consolidated), yaitu jika pc’= p0’, 
perubahan angka pori (∆e) akibat konsolidasi dinyatakan oleh persamaan 2.6. 
∆𝑒 = 𝐶𝑐 log
𝑝0′+∆𝑝
𝑝0′
       (2.6) 
dengan, 
Cc = indeks pemampatan 
p0’ = tekanan overburden 
∆p = tambahan tegangan akibat beban 
  = diperoleh dari hasil hitungan pemodelan 
 
Untuk tanah  normally consolidated, Terzaghi dan Peck (1967) mengusulkan nilai 
Cc secara pendekatan dengan persamaan 2.7. 
  𝐶𝑐 = 0,009 (𝐿𝐿 − 100)      (2.7) 
 
Untuk lempung terkonsolidasi berlebihan (overconsolidated), yaitu jika pc’> p0’, 
perubahan angka pori (∆e) dipertimbangkan dalam 2 kondisi, seperti pada 
persamaan 2.8 dan 2.9 sebagai berikut: 
1) Jika p1’<pc’ 
∆𝑒 = 𝐶𝑟 log
𝑝1
′
𝑝0
′ = 𝐶𝑟 log
𝑝0
′+∆𝑝
𝑝0
′       (2.8) 
dengan, p1’=p0’+ ∆p 
2) Jika p0’ <pc’<p1’ 
∆𝑒 = 𝐶𝑟 log
𝑝𝑐
′
𝑝0
′ + 𝐶𝑐 log
𝑝0
′+∆𝑝
𝑝𝑐
′        (2.9) 
dengan, pc’ adalah tekanan prakonsolidasi 
 
Dalam kenyataan, tegangan yang diakibat oleh beban struktur merupakan tambahan 
tegangan overburden (tegangan akibat berat tanahnya sendiri). Jadi, sebenarnya 
tanah sudah mengalami tegangan sebelum beban struktur bekerja, yaitu tegangan 
akibat berat sendiri. Overburden presure adalah tegangan awal yang disebabkan 
oleh beban lapisan tanah itu sendiri. Dapat dihitung dengan persamaan 2.10. 
𝑝0
′ = 𝛾′. 𝐻          (2.10) 
𝑝0
′ = (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤). 𝐻  
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dengan, 
 p0’ = tambahan tegangan efektif awal (overburden) (kN/m2) 
 H = tebal lapisan yang ditinjau (m) 
 γsat = berat volume jenuh/saturated (kN/m3) 
 γw = berat volume air (kN/m3) 
 
Menurut Hardiyatmo, perhitungan penurunan konsolidasi yang dihitung berdasarkan 
hasil pengujian laboratorium harus dikoreksi dengan persamaan 2.11. 
𝑆𝑐 = 𝛽𝑆𝑐(𝑜𝑒𝑑)          (2.11) 
dengan, 
Sc(oed) = penurunan yang dihitung berdasarkan pengujian laboratorium 
Sc = penurunan yang diharapkan terjadi di lapangan 
β = nilai koreksi dari Skempton dan Bjerrum 
Nilai-nilai β dari Skempton dan Bjerrum (1957) diperlihatkan dalam Tabel 2.5 
berikut. 
Tabel 2.5 Nilai β untuk koreksi penurunan konsolidasi (Skempton dan Bjerrum, 
1957) 
Macam Lempung Faktor Koreksi (β) 
Lempung sangat sensitif 1 – 1,2 
Lempung normally consolidated 0,7 – 1 
Lempung overconsolidated 0,5 – 0,7 
Lempung sangat overconsolidated ( heavily overconsolidated) 0,2 – 0,5 
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2. Waktu Penurunan Konsolidasi 
 
Gambar 2. 1 Kurva derajat konsolidasi (U) dengan faktor waktu (Tv); (a) U vs Tv (skala 
normal); (b) U vs Tv (skala log); (c) U vs Tv (skala akar waktu) 
 
a. Derajat Konsolidasi 
Derajat  konsolidasi  tanah  (U)  adalah  perbandingan  penurunan  tanah  pada 
waktu tertentu dengan penurunan tanah total. 
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Untuk 0 % U < 60 % maka: 
𝑇𝑣 = (
𝜋
4
)𝑈2   ;dengan U dalam desimal.    (2.12) 
Untuk U > 60 % 
𝑇𝑣 = 1,781 − 0,933 log(100 − 𝑈%) ;dengan U dalam %. (2.13) 
Dengan, 
Tv = faktor waktu tergantung dari derajat konsolidasi (U) 
b. Waktu Konsolidasi 
Perhitungan lamanya waktu konsolidasi dilapangan dapat mempergunakan 
persamaan 2.14 berikut ini: 
t=
TvHt
2
Cv
         (2.14) 
dengan, 
 t = waktu (tahun) 
 Tv = faktor waktu 
 Ht = panjang lintasan drainase (Ht=H/2, untuk drainase dobel 
     Dan Ht=H, untuk drainase tunggal) (m) 
 H = tebal lapisan tanah yang mampat (m) 
 Cv = koefisien konsolidasi vertikal (m2/dt) 
 
c. Koefisien Konsolidasi Vertikal 
Koefisien konsolidasi vertikal (Cv) menentukan kecepatan pengaliran air pada 
arah vertikal dalam tanah. Karena pada umumnya konsolidasi berlangsung satu 
arah saja, yaitu arah vertikal, maka  koefisien  konsolidasi  sangat  berpengaruh  
terhadap  kecepatan  konsolidasi yang akan terjadi. Harga Cv dapat dicari 
menggunakan persamaan 2.15 berikut ini: 
𝐶𝑣 =
𝑇𝑣𝐻
2
𝑡
         (2.15) 
dengan, 
 Cv = koefisien konsolidasi vertikal (m2/dt) 
 Tv = faktor waktu tergantung dari derajat konsolidasi (U) 
 H = tebal tanah (m) 
 t = waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat 
   konsolidasi U% (dt) 
 
d. Penurunan Total pada Sembarang Waktu t, dinyatakan oleh persamaan 2.16: 
𝑆 = 𝑆𝑖 + 𝑈𝑆𝑐        (2.16) 
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dengan, 
 S = penurunan total saat t tertentu (m) 
 Si = penurunan segera (m) 
 U = St/Sc = derajat penurunan konsolidasi 
 St = penurunan konsolidasi saat waktu tertentu (m) 
 Sc = penurunan konsolidasi primer total. 
 
2.2.3. Basis Teori Perangkat Lunak Midas GTS NX 
Secara umum, MIDAS GTS NX sebenarnya merupakan perangkat lunak 
berbasis pendekatan elemen hingga yang digunakan untuk menganalisis berbagai 
aplikasi geoteknik. Melalui perangkat lunak ini, tanah dapat dimodelkan untuk 
menstimulasikan perilaku tanah tersebut. Analisis pengaruh penambahan pondasi tiang 
terhadap penurunan tanah pada sebuah lapisan tanah pun dapat dimodelkan lewat 
perangkat lunak ini. 
1. Pendekatan Elemen Hingga 
Pada dasarnya, sebuah lapisan tanah dapat diformulasikan dalam sebuah 
kerangka mekanika yang kontinu sehingga setiap deformasi statis yang terjadi pada 
sebuah titik akan mempengaruhi titik lain meskipun dalam kapasitas yang berbeda. 
Sebuah struktur yang bersifat kontinu dapat dianalisis dengan lebih mudah apabila 
struktur tersebut dibagi-bagi ke dalam beberapa elemen atau volume. Analisis 
berdasarkan elemen yang lebih kecil itulah yang disebut sebagai metode elemen hingga. 
Oleh karena itu, metode elemen hingga merupakan sebuah rekayasa numerik yang 
mentransformasikan ekspresi mekanika kontinu yang berbentuk kalkulus dan persamaan 
differensial menjadi sebuah ekspresi mekanika diskrit yang berbentuk matriks. 
Secara garis besar prosedur Metode Elemen Hingga (MEH) dapat dibagi dalam 
5 langkah dasar (Suhendro, 2000): 
a. Diskritisasi dan penentuan tipe elemen 
Diskritisasi adalah pembagian suatu kontinum menjadi sistem yang lebih kecil yang 
disebut finite element. Pada sistem ini terdapat nodal line yang disebut nodal point 
(Gambar 2.3). Pada MEH, masing-masing elemen dianalisis secara tersendiri 
menggunakan persamaan konstitutif, sehingga persamaan sifat dan kekakuan 
masing-masing elemen diformulasi. 
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Gambar 2. 2 Diskritisasi Elemen (Suhendro, 2000) 
Hasil analisis masing-masing elemen dirakit untuk mendapatkan persamaan total 
assembly matriks. Untuk satu dimensi (1D) digunakan elemen garis, untuk dua 
dimensi (2D) digunakan elemen segi tiga atau segi empat, sedangkan elemen tiga 
dimensi (3D) digunakan elemen tetrahedral atau hexahedral. 
b. Memilih fungsi perpindahan 
Fungsi perpindahan elemen segitiga axisymmetry dengan tiga nodal pada Gambar 
2.4 di bawah ini, ditulis dalam bentuk : 
 
Gambar 2. 3 Elemen Segitiga (Suhendro, 2000) 
 
𝑢(𝑟, 𝑧) = 𝑎1 + 𝑎2𝑟 + 𝑎3𝑧        (2.17) 
𝑤(𝑟, 𝑧) = 𝑎4 + 𝑎5𝑟 + 𝑎6𝑧        (2.18) 
 
 
node
elemen
nodal line
j (r j, zj)
m (rm, zm) i (r i, zi)
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Perpindahan ketiga nodalnya adalah: 
 
{𝑑} = {
𝑑𝑖
𝑑𝑗
𝑑𝑚
} =
{
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝑢𝑚
𝑤𝑚}
 
 
 
 
        (2.19) 
Perpindahan u pada nodal i berdasarkan persamaan di atas adalah: 
𝑢(𝑟𝑖 , 𝑧𝑖) = 𝑢𝑖 = 𝑎1 + 𝑎2𝑟𝑖 + 𝑎3𝑧𝑖        (2.20) 
Fungsi perpindahan global persamaan di atas, disusun dalam bentuk matriks: 
{𝜓} = {
𝑢
𝑤
} = {
𝑎1 + 𝑎2𝑟 + 𝑎3𝑧
𝑎4 + 𝑎5𝑟 + 𝑎6𝑧
} = {
1 𝑟 𝑧 0 0 0
0 0 0 1 𝑟 𝑧
}
{
 
 
 
 
𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4
𝑎5
𝑎6}
 
 
 
 
   (2.21) 
Persamaan di atas berdasarkan metode matriks, diubah menjadi : 
{
𝑎1
𝑎2
𝑎3
} = [
1 𝑟𝑖 𝑧𝑖
1 𝑟𝑗 𝑧𝑗
1 𝑟𝑚 𝑧𝑚
]
−1
{
𝑢𝑖
𝑢𝑗
𝑢𝑚
}       (2.22) 
 dan 
{
𝑎4
𝑎5
𝑎6
} = [
1 𝑟𝑖 𝑧𝑖
1 𝑟𝑗 𝑧𝑗
1 𝑟𝑚 𝑧𝑚
]
−1
{
𝑤𝑖
𝑤𝑗
𝑤𝑚
}       (2.23) 
Persamaan (2.7) dan persamaan (2.8) diubah berdasarkan penyerderhanaan operasi 
invers bentuk matriks menjadi: 
{
𝑎1
𝑎2
𝑎3
} =
1
2𝐴
[
𝛼𝑖 𝛼𝑗 𝛼𝑚
𝛽𝑖 𝛽𝑗 𝛽𝑚
𝛾𝑖 𝛾𝑗 𝛾𝑚
] {
𝑢𝑖
𝑢𝑗
𝑢𝑚
}       (2.24) 
dan 
{
𝑎4
𝑎5
𝑎6
} =
1
2𝐴
[
𝛼𝑖 𝛼𝑗 𝛼𝑚
𝛽𝑖 𝛽𝑗 𝛽𝑚
𝛾𝑖 𝛾𝑗 𝛾𝑚
] {
𝑤𝑖
𝑤𝑗
𝑤𝑚
}       (2.25) 
dengan 
𝛼1 = 𝑟𝑗𝑧𝑚 − 𝑟𝑗𝑧𝑚 𝛼𝑗 = 𝑟𝑚𝑧𝑖 − 𝑟𝑚𝑧𝑖 𝛼𝑚 = 𝑟𝑖𝑧𝑗 − 𝑟𝑖𝑧𝑗
𝛽1 = 𝑧𝑗 − 𝑧𝑚 𝛽𝑗 = 𝑧𝑚 − 𝑧𝑖 𝛽𝑚 = 𝑧𝑖 − 𝑧𝑗
𝛾1 = 𝑟𝑚 − 𝑟𝑗 𝛾𝑗 = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑚 𝛾𝑚 = 𝑟𝑗 − 𝑟𝑖
    (2.26) 
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Hasil dari hasil invers di atas, dapat didefinisikan sebagai fungsi interpolasi: 
𝑁𝑖 =
1
2𝐴
(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑟 + 𝛾𝑖𝑧)        (2.27) 
𝑁𝑗 =
1
2𝐴
(𝛼𝑗 + 𝛽𝑗𝑟 + 𝛾𝑗𝑧)        (2.28) 
𝑁𝑚 =
1
2𝐴
(𝛼𝑚 + 𝛽𝑚𝑟 + 𝛾𝑚𝑧)        (2.29) 
Penggunaan matriks interpolasi pada persamaan di atas dapat diturunkan menjadi 
fungsi perpindahan global yaitu: 
{𝜓} = {
𝑢(𝑟, 𝑧)
𝑤(𝑟, 𝑧)
} = [
𝑁𝑖 0 𝑁𝑗 0 𝑁𝑚 0
0 𝑁𝑖 0 𝑁𝑗 0 𝑁𝑚
]
{
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝑢𝑚
𝑤𝑚}
 
 
 
 
    (2.30) 
atau 
{𝜓} = [𝑁]{𝑑}          (2.31) 
 
c. Menentukan matriks hubungan tegangan-deformasi 
Kebanyakan buku teknik, vektor regangan sering ditulis dalam beberapa bentuk, 
diantaranya dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
 
a. Plain Strain 
 
b. Axisymmetry 
 
Gambar 2. 4 Bentuk Idealisasi Formulasi Elemen: (a) Plane Strain 
(b) Axisymmetry (Brinkgreve, dkk., 2006) 
 
Persamaan untuk elemen plane strain, vektor regangan elemen segitiga: 
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{𝜀} = {
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
} =  
{
 
 
 
 
𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝜕𝑣
𝜕𝑦
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+ 
𝜕𝑣
𝜕𝑥}
 
 
 
 
        (2.32)
  
Vektor tegangan: 
{𝜎} = [𝐶]{𝜀} =  
𝐸
(1+𝑣)(1−2𝑣)
 [
1 − 𝑣 𝑣 0
𝑣 1 − 𝑣 0
0 0
1−2𝑣
2
] {𝜀}    (2.33) 
 
Menggunakan persamaan: 
 
{𝜀} = {
𝜀𝑟
𝜀𝜃
𝜀𝑧
𝛾𝑟𝑧
} =  
{
 
 
 
 
𝜕𝑢
𝜕𝑟
𝑢
𝑟
𝜕𝑤
𝜕𝑧
𝜕𝑢
𝜕𝑧
+ 
𝜕𝑤
𝜕𝑟}
 
 
 
 
=
{
 
 
𝑎2
𝑎6
𝑎1
𝑟
+ 𝑎2 + 
𝑎3𝑧
𝑟
𝑎3 + 𝑎5 }
 
 
     (2.34) 
  
Persamaan di atas dibuat dalam bentuk matriks: 
{𝜀} = {
𝜀𝑟
𝜀𝜃
𝜀𝑧
𝛾𝑟𝑧
} =  
[
 
 
 
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
1
𝑟
1
𝑧
𝑟
0 0 0
0 0 1 0 1 0]
 
 
 
{
 
 
 
 
𝑎1
𝑎2
𝑎3
𝑎4
𝑎5
𝑎6}
 
 
 
 
     (2.35) 
 
Persamaan di atas dapat dibuat formulasi matriks baru, menjadi: 
 
{𝜀} =
1
2𝐴
 =
[
 
 
 
 𝛽𝑖
0
0
𝛾𝑖
𝑎𝑖
𝑟
+ 𝛽𝑖 +
𝛾𝑖𝑧
𝑟
𝛾𝑖
0
𝛽𝑖
𝛽𝑗
0
0
𝛾𝑗
𝑎𝑗
𝑟
+ 𝛽𝑗 +
𝛾𝑗𝑧
𝑟
𝛾𝑗
0
𝛽𝑗
𝛽𝑚
0
𝑎𝑚
𝑟
+ 𝛽𝑚 +
𝛾𝑚𝑧
𝑟
𝛾𝑚
0
𝛾𝑚
0
𝛽𝑚]
 
 
 
 
{
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝑢𝑚
𝑤𝑚}
 
 
 
 
 (2.36) 
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Persamaan di atas dapat dibentuk menjadi matriks [B] yang lebih sederhana : 
{𝜀} = [𝐵𝑖 𝐵𝑗 𝐵𝑚]
{
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝑢𝑚
𝑤𝑚}
 
 
 
 
        (2.37) 
Dengan, 
[𝜀] =
1
2𝐴
[
𝛽𝑖
0
𝑎𝑖
𝑟
+ 𝛽𝑖 +
𝛾𝑖𝑧
𝑟
𝛾𝑖
0
𝛾𝑖
0
𝛽𝑖
]
{
 
 
 
 
𝑢𝑖
𝑤𝑖
𝑢𝑗
𝑤𝑗
𝑢𝑚
𝑤𝑚}
 
 
 
 
      (2.38) 
Persamaan di atas ini ditulis dalam bentuk matriks yang paling sederhana : 
{𝜀} = [𝐵]{𝑑}          (2.38) 
Elemen axisymmetry, memeiliki vektor tegangan: 
{𝜎} = [𝐶]{𝜀} = [𝐶][𝐵]{𝑑}        (2.39) 
Dengan, 
[𝐶] =
𝐸
(1+𝑣)(1−2𝑣)
[
 
 
 1 − 𝑣
𝑣
𝑣
0
𝑣
1 − 𝑣
𝑣
0
𝑣
𝑣
1 − 𝑣
0
0
0
0
1−2𝑣
2 ]
 
 
 
      (2.40) 
 
Penurunan persamaan elemen: 
Metode energy potensial minimum dapat digunakan untuk mennurunkan elemen 
kekakuan tiap elemen. Total energi potensial merupakan fungsi dari perpindahan 
nodal {d}. Persamaan elemen dapat ditulis sebagai: 
𝜋𝑝 = 𝜋𝑝(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 ,𝑢𝑗 , …… , 𝑣𝑚)       (2.41) 
πp adalah Total energi potensial, sehingga dapat di tulis sebagai: 
𝜋𝑝 = 𝑈 + 𝛺𝑏 + 𝛺𝑝 + 𝛺𝑠       (2.42) 
Formula energi regangan dapat ditulis sebagai: 
𝑈 =
1
2
∭ {𝜀}𝑇𝑣 {𝜎}𝜕𝑉       (2.43) 
Atau 
𝑈 =
1
2
∭ {𝛹}𝑇𝑣 {𝑋}𝜕𝑉        (2.44) 
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Energi potensial dari internal benda: 
𝛺𝑏 = −∭ {𝛹}
𝑇
𝑣
{𝑋}𝜕𝑉        (2.45) 
Energi potensial dari beban titik 
𝛺𝑝 = −{𝑑}
𝑇{𝑃}         (2.46) 
Energi potensial dari beban eksternal merata : 
𝛺𝑠 = −∬ {𝛹}
𝑇{𝑇}𝜕𝑆
𝑠
        (2.47) 
Total energi potensial : 
𝜋𝑝 =
1
2
∭ {𝜀}𝑇[𝐶]{𝜀}𝜕𝑉 −∭ {𝛹}𝑇{𝑋}𝜕𝑉 − {𝑑}𝑇{𝑃} −∬ {𝛹}𝑇𝑠𝑣𝑣 {𝑇}𝜕𝑆  (2.48) 
 
𝜋𝑝 =
1
2
∭ {𝑑}𝑇[𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]{𝑑}𝜕𝑉 −∭ {𝑑}𝑇{𝑁}𝑇{𝑋}𝜕𝑉 − {𝑑}𝑇{𝑃} −∬ {𝑑}𝑇{𝑁}𝑇
𝑠𝑣𝑣
{𝑇}𝜕𝑆(2.49) 
 
𝜋𝑝 =
1
2
{𝑑}𝑇∭ [𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]𝜕𝑉{𝑑} − {𝑑}𝑇∭ {𝑁}𝑇{𝑋}𝜕𝑉 − {𝑑}𝑇{𝑃} − {𝑑}𝑇∬ {𝑁}𝑇
𝑠𝑣𝑣
{𝑇}𝜕𝑆 ∗  
Karena 
{𝑓} =∭ {𝑁}𝑇{𝑋}𝜕𝑉 − {𝑃} −∬ {𝑁}𝑇𝑠𝑣 {𝑇}𝜕𝑆     (2.51) 
Maka persamaan * menjadi : 
𝜋𝑝 =
1
2
{𝑑}𝑇∭ [𝐵]𝑇𝑣 [𝐶][𝐵]𝜕𝑉{𝑑} − {𝑑}
𝑇{𝑓} ∗∗     (2.52) 
Menggunakan metode energy minimum potensial, maka persamaan ** menjadi : 
𝜕𝜋𝑝
𝜕{𝑑}
= [∭ [𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]𝜕𝑉𝑣 ] {𝑑} − {𝑓} = 0 ∗∗∗     (2.53) 
Persamaan *** dapat ditulis menjadi : 
∭ [𝐵]𝑇𝑣 [𝐶][𝐵]𝜕𝑉{𝑑} = {𝑓}      (2.54) 
Dengan  
{𝑓} = [𝐾]{𝑑},         (2.55) 
Maka 
[𝐾] = 2𝜋∭ [𝐵]𝑇𝑣 [𝐶][𝐵]𝜕𝑉      (2.56) 
 
Formulasi kekakuan di atas dapat diturunkan untuk mendapatkan kekakuan untuk 
elemen axisymmetry sebagai berikut: 
[𝐾] = 2𝜋∬ [𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]𝑟𝜕𝑟𝜕𝑧𝐴       (2.57) 
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Elemen plane stress : 
[𝐾] = 𝑡∬ [𝐵]𝑇𝐴 [𝐶][𝐵]𝜕𝑥𝜕𝑦 = 𝑡[𝐵]
𝑇[𝐶][𝐵]𝜕𝑥𝜕𝑦    (2.58) 
Elemen plane strain : 
[𝐾] = ∬ [𝐵]𝑇𝐴 [𝐶][𝐵]𝜕𝑥𝜕𝑦 = [𝐵]
𝑇[𝐶][𝐵]𝜕𝑥𝜕𝑦    (2.59) 
 
d. Penggabungan matriks elemen lokal ke matriks elemen global 
Transformasi elemen segitiga dapat dilihat pada Gambar 2.5 di bawah ini: 
 
Gambar 2. 5 Elemen Segitiga dengan Koordinat Lokal dan Global 
(Suhendro, 2000) 
Persamaan lokal yang sudah didapat, kemudian dikalikan dengan matriks 
transformasi global untuk mendapatkan persamaan global. Dari persamaan global 
baru dapat kita hitung deformasi global tiap nodal dalam elemen. Salah satu cara 
untuk menggabungkan seluruh kekakuan elemen-elemen kita dapat 
memprogramkan kedalam komputer menggunakan metode kekakuan langsung. 
?̂? = 𝑇𝑑                    𝑓 = 𝑇𝑓                    𝑘 = 𝑇𝑇?̂?𝑇   (2.60) 
 
?̂? dan d adalah deformasi nodal elemen local dan global, T adalah matriks 
transformasi, 𝑓 dan f adalah gaya nodal local dan global, sedangkan ?̂? dan k adalah 
matriks kekakuan elemen local dan global. 
𝑇 =  
[
 
 
 
 
 
cos 𝜃
− sin 𝜃
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0
0
0
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0
0
0
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0
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0
0
0
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cos 𝜃]
 
 
 
 
 
     (2.61) 
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e. Komputasi atau menyelesaikan persamaan deformasi elemen global 
f = k d  menjadi d = k’ f    
setelah mendapatkan deformasi elemen global, dapat dicari tegangan elemen lokal 
dengan persamaan : 
𝑓 =  ?̂? ?̂?          (2.63) 
 
2. Penggunaan Perangkat Lunak Midas GTS NX 
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk melakukan analisis penurunan 
tanah dalam rangka mengevaluasi penurunan bangunan gedung adalah dengan metode 
elemen hingga, menggunakan bantuan program komputer. Metode elemen hingga 
(MEH) adalah teknik analisis numerik untuk mendapatkan solusi pendekatan dari 
berbagai persoalan-persoalan teknik. Teknologi dari computer didukung dengan 
perkembangan software elemen hingga dapat menghasilkan kemampuan yang besar 
dalam mensimulasikan proses desain teknik. Perkembangan metode elemen hingga 
didukung secara langsung oleh perkembangan teknologi komputer yang sangat cepat. 
Peningkatan kemampuan hitung dari komputer menyebabkan kemungkinan yang 
semakin besar untuk melakukan analisis persoalan teknik yang lebih besar dan 
kompleks. 
MIDAS GTS NX adalah paket perangkat lunak analisis elemen hingga yang 
komprehensif untuk menangani berbagai aplikasi desain geoteknik termasuk pondasi 
dalam, penggalian, sistem terowongan yang kompleks, analisis rembesan, analisis 
konsolidasi, desain tanggul, analisis stabilitas dinamis dan lereng. Perangkat ini juga 
memiliki pemodelan user friendly dengan presisi dan efisiensi tingkat tinggi. 
Sebagai perangkat lunak analisis geoteknik generasi terbaru, Midas GTS NX 
mempunyai keistimewaan dalam pengembangan grafis komputer dan teknologi analisis 
termutakhir. Antarmuka yang intuitif akan memungkinkan pengguna baru untuk dengan 
mudah mengintegrasikan perangkat lunak dalam proses kerja mereka. Kecepatan 
analisis, grafis yang luar biasa, dan kemampuan output akan memberikan para 
penggunanya tingkat desain geoteknik yang baru dan canggih.  
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Beberapa tahapan pemodelan dengan Midas GTS NX adalah sebagai berikut: 
1. Pembuatan Geometri 
Untuk setiap proyek baru yang akan dianalisis, penting untuk terlebih dahulu 
membuat model geometri. Sebuah model geometri adalah representasi dari masalah 
sesungguhnya.  
Secara garis besar pembuatan model geometri dilakukan dengan membuat garis atau 
bentuk geometris (permukaan) 2D, kemudian membuat permukaan tersebut menjadi 
surface, yang selanjutnya surface tersebut dapat di proses menjadi bentuk geometris 
solid 3D. Pembuatan bentuk geometris juga dapat dilakukan menggunakan program 
lain berbasis CAD. Selanjutnya geometris dari program berbasis CAD tersebut 
dapat di import ke dalam program MIDAS sehingga akan mempercepat dalam 
pembuatan model geometrinya. 
2. Mesh 
Berisi tentang fungsi untuk membuat dan mengedit elemen berdasarkan bentuk 
geometris mereka. Sebuah gambaran lengkap tentang karakteristik perilaku dan 
parameter material yang diterapkan pada elemen baik tanah maupun struktur yang 
nantinya akan mempengaruhi analisis. Langkah ini adalah langkah pemodelan yang 
paling penting dan karenanya, perlu untuk memahami kualitas elemen dan materi 
sifat-sifat tanah/struktur yang akan dimodelkan.  
3. Metode Anaisis 
Tahap ini bersisi tentang penetapan kondisi batas dan pemberian beban selama tahap 
akhir dari pemodelan. Termasuk pengaturan tentang tahap konstruksi (construction 
stage) untuk interpretasi langkah-langkah konstruksi. Pengaturan kondisi batas dan 
pembebanan yang sesuai dengan jenis analisis sangat penting untuk hasil analisis 
yang benar. 
4. Analisis Perhitungan 
Tahap ini merupakan opsi penting untuk mengatur metode analisis yang sesuai 
dengan fenomena yang nyata setelah pemodelan selesai. Kondisi analisis dan pilihan 
pengaturan memiliki dampak yang signifikan pada hasil analisis. Pilihan dan 
dampaknya terhadap hasil untuk setiap metode analisis dijelaskan secara rinci pada 
tahap ini.  
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5. Data Luaran Hasil Perhitungan 
Luaran utama dari suatu perhitungan elemen hingga adalah perpindahan pada titik-
titik nodal dan tegangan pada titik-titik tegangan. Selain itu, saat model elemen 
hingga mengikutsertakan elemen-elemen struktural, maka gaya-gaya struktural juga 
akan dihitung dalam elemen-elemen ini. Luaran program output dapat berupa 
perpindahan total, perpindahan horizontal, perpindahan vertical tegangan efektif, 
tegangan total, dan lain-lain. Luaran program output dapat ditampilkan dalam 
bentuk arrow, kontur, shading, grafik, dan tabel. 
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BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian dilaksanakan pada Bangunan Gedung di komplek perkantoran 
Lemhannas Republik Indonesia yaitu gedung Astra Gatra sayap timur yang berada di 
Jalan Medan Merdeka Selatan No. 10 Jakarta Pusat. 
 
Gambar 3. 1 Kompleks Lemhannas RI dan lokasi gedung AGST 
 
3.2 Pengumpulan data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini sebagian besar adalah data sekunder 
yang diperoleh dari pihak gedung AGST. Data primer yang akan digunakan adalah data 
pengukuran elevasi bangunan gedung tahun 2015. 
3.2.1 Data Penyelidikan Tanah 
Data properti tanah  seharusnya  dilakukan  investigasi  langsung,  tetapi  biaya  
yang cukup  besar  dan  waktu  yang  cukup  panjang  sehingga   penelitian  ini 
menggunakan  data  yang   sudah  ada.  Data  yang  telah  ada  yaitu  berupa  data tanah  
hasil  pengeboran  yang  telah  dilakukan  untuk  penyelidikan  tanah saat tahap 
perencanaan bangunan gedung tahun 2007. Data tanah yang diperoleh dari antara lain: 
Komplek 
Kantor 
Lemhan
nas 
Gedung 
AGST 
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a. Data  pengujian  tanah  yaitu  penyelidikan tanah  dari  laboratorium  berupa  Indeks 
Propertis dan Data   Spesifik  gravity,  Atterberg  limit, Uji Triaksial UU, 
Konsolidasi, serta Ayakan dan Hydrometer.  
b. Dari penyelidikan tanah juga diperoleh data pengujian Sondir, uji SPT dan lapisan-
lapisan tanah dari pengeboran. 
Dalam analisis, parameter tanah yang diperlukan adalah berat isi tanah, koefisien 
permeabilitas, kohesi, sudut geser, sudut dilatansi (jika digunakan), modulus elastisitas 
tanah, serta angka Poisson. Namun demikian, nilai dari beberapa parameter tersebut 
tidak dapat diperoleh dari uji lapangan dan laboratorium. Dengan demikian, diperlukan 
korelasi-korelasi antara nilai N-SPT dan indeks plastisitas tanah yang diketahui dari uji 
lapangan dan laboratorium untuk mengetahui parameter tanah lain yang diperlukan 
dalam analisis. 
3.2.2 Data Geometri Bangunan 
Data yang diperoleh antara lain: 
a. Kedalaman tiang pancang eksisting 
b. Asbuilt drawing sebelum penambahan bangunan baru 
c. Asbuilt drawing sesudah penambahan bangunan baru 
d. Kedalaman tiang pancang perkuatan 
e. Data lain mengenai beban-beban struktural yang diberikan pada kolom-kolom. 
3.2.3 Data Pengukuran Penurunan Bangunan AGST tahun 2010 dan 2015 
a. Data pengukuran penurunan tahun 2010 diperoleh dari “laporan Pemeriksaan 
Struktur Gedung Lemhannas – Jakarta” oleh tim Puslitbang Perumahan dan 
Permukiman tahun 2013. 
b. Untuk mengetahui kondisi penurunan yang terakhir tahun 2015 dilakukan 
pengukuran elevasi pada titik acuan yang sama seperti pada saat pengukuran tahun 
2010. Dalam menganalisa data hasil pengukuran saat ini diperbandingkan dengan 
data lama ketika diuji pada pengukuran terdahulu yang dilaksanakan pada tahun 
2010. 
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3.3 Analisa Besar Penurunan 
Besar penurunan yang dihitung dalam penelitian ini adalah  penurunan total 
tanah yaitu yang meliputi penurunan segera/immediate settlement  (Si) dan penurunan 
konsolidasi primer/consolidation settlement (Sc). Kesulitan dalam menghitung 
penurunan kelompok tiang antara lain adalah memprediksi besarnya tegangan di dalam 
tanah akibat beban tiang dan sifat-sifat tanah yang berada di bawah tiang. Diperlukan 
bantuan software dengan metode elemen hingga untuk menyelesaikan masalah tersebut. 
Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan software aplikasi geoteknik yaitu Midas 
GTS NX dengan lisensi oleh Pusat Litbang Jalan dan Jembatan, Kementerian Pekerjaan 
Umum. Software ini digunakan untuk memodelkan besar penurunan segera (Si) yang 
terjadi dan untuk mendapatkan besarnya tambahan tegangan di dalam tanah akibat 
beban. Penurunan konsolidasi (Sc) dihitung menggunakan formula konsolidasi 1 
dimensi Terzaghi. 
3.3.1 Pemodelan Menggunakan software Midas GTS NX 
Pemodelan menggunakan software Midas GTS NX dalam penelitian ini 
bertujuan untuk mendapatkan besarnya penurunan segera tanah akibat beban dan besar 
tambahan tegangan di dalam tanah akibat beban. Tahapan yang dilakukan dalam 
pemodelan adalah sebagai berikut: 
a. Merangkum parameter tanah dan set lapisan tanah yang akan digunakan dalam 
perhitungan dan pemodelan. Parameter tanah yang diperlukan adalah berat isi tanah, 
koefisien permeabilitas, kohesi, sudut geser, sudut dilatansi (jika digunakan), 
modulus elastisitas tanah, serta angka Poisson.  
b. Data beban yang bekerja pada fondasi diperoleh dari perhitungan struktur gedung 
pada “laporan Pemeriksaan Struktur Gedung Lemhannas – Jakarta” oleh tim 
Puslitbang Perumahan dan Permukiman tahun 2013. 
c. Semua material tanah akan dimodelkan ke dalam model Mohr-Coulomb dengan 
basis perilaku terdrainase untuk tanah pasir dan dengan basis perilaku tak 
terdrainase untuk tanah lunak yang berpotensi mampat.  
d. Analisa pemodelan dilakukan menjadi 3 model simulasi, yaitu model A untuk 
konfigurasi fondasi dan beban eksisting, model B untuk konfigurasi fondasi 
eksisting dengan beban bangunan 8 lantai, dan model C untuk konfigurasi fondasi 
baru dan beban bangunan 8 lantai. 
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e. Analisa perhitungan menggunakan tahapan construction stage, yaitu: tahap pertama 
adalah perhitungan tegangan awal untuk konfigurasi geometri awal yang berupa 
Gravity loading atau K0 procedure. Kedua, perhitungan tegangan pada saat setelah 
penambahan beban akibat bangunan baru. Yang ketiga perhitungan tegangan pada 
saat setelah penambahan beban dan penambahan tiang pancang sebagai perkuatan 
fondasi. 
f. Hasil luaran pemodelan adalah deformasi maksimal tanah akibat beban dan 
besarnya tambahan tegangan akibat beban dalam tanah.  
3.3.2 Perhitungan Besar Penurunan Konsolidasi 
Besar penurunan konsolidasi dihitung menggunakan persamaan berdasarkan 
teori konsolidasi 1 dimensi Terzaghi. Analisis dan perhitungan penurunan yang 
dilakukan antara lain: 
a. Analisis perhitungan penurunan konsolidasi (Sc) kelompok tiang mengikuti metode 
distribusi tegangan 2:1, dimana lapisan tanah yang terkonsolidasi adalah tanah lunak 
yang berada pada kedalaman 2/3 panjang tiang pancang. Besar penurunan 
konsolidasi dihitung pada lapisan tanah tersebut di atas dengan nilai tambahan 
tegangan yang diperoleh dari luaran pemodelan.  
b. Besar penurunan yang akan dicari adalah penurunan total tanah yaitu penjumlahan 
dari penurunan segera (Si) dan penurunan konsolidasinya (Sc). Penurunan segera 
diperoleh dari hasil luaran dari perhitungan pemodelan menggunakan Midas GTS 
NX. 
c. Kemudian penurunan konsolidasi (Sc) dijumlahkan dengan penurunan segera (Si) 
sehingga diperoleh penurunan totalnya (S). Penurunan total hasil perhitungan ini 
akan dibandingkan dengan penurunan hasil pengukuran di lapangan. 
3.4 Waktu Penurunan Konsolidasi 
1. Menghitung  waktu  penurunan   konsolidasi  yang  terjadi ditahun 2010 dan 
tahun 2015 
2. Menghitung  derajat    konsolidasi  dan  dihitung  penurunan  sampai  sekarang 
pada waktu T 90 %. 
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3.5 Bagan Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. 2 Bagan alir penelitian 
Mulai 
Survei Lokasi 
Identifikasi Masalah 
Pengumpulan Data 
Data Tanah: 
- Data pengujian tanah 
(Sekunder) 
- Korelasi parameter tanah 
tanah 
Data Geometri Bangunan: 
- Kedalaman tiang eksisting 
- Asbuilt drawing sebelum 
dan sesudah penambahan 
bangunan 
- Kedalaman tiang pancang 
perkuatan 
Data Pengukuran Elevasi: 
- Pengukuran tahun 2010 
- Pengukuran tahun 2015 
Pemodelan Menggunakan 
Midas GTS/NX 
Penurunan Hasil Pemodelan 
S = Se + Sc 
Penurunan Nyata hasil 
pengukuran 
Analisa Besar Penurunan dan 
Waktu konsolidasi 
Kesimpulan dan Saran 
Selesai 
Model A 
Fondasi lama, 
beban 5 lantai 
Model B 
Fondasi lama, 
beban 8 lantai 
Model C 
Fondasi baru, 
beban 8 lantai 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Gambaran Umum 
Gedung AGST dibangun mulai tahun 2007. Bangunan dibangun setingga 5 
lantai dari yang direncanakan untuk 8 lantai. Ini terlihat pada atap gedung yang berupa 
dak beton yang telah direncanakan menjadi lantai 6 serta telah disiapkan kolom bulat 
setinggi 2.5 m. Posisi gedung berhimpit dengan gedung utama yang terdiri dari 8 lantai 
yang diantaranya dipisahkan celah dilatasi, terlihat pada Gambar 4.1 di bawah yang di 
kotak merah. 
Pada tahun 2010 gedung ini dilaporkan mengalami penurunan tanah dasar. Saat 
itu penelitian dilakukan untuk mengetahui kehandalan struktur gedung akibat penurunan 
tanah dasar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi gedung masih dalam keadaan 
baik. Kemudian lanjutan dilakukan pada tahun 2012 untuk mengetahui kelayakan 
struktur apabila gedung ditingkatkan dari 5 lantai menjadi 8 lantai. Kesimpulan yang 
didapat adalah bahwa struktur atas tidak perlu dilakukan perkuatan karena komponen 
strukturnya memenuhi syarat teknis dalam memikul beban rencana yang memang sudah 
dirancang untuk struktur bangunan gedung 8 lantai. 
1. Kondisi Penurunan tahun 2010 dan tahun 2015 
Gambar 4.1 berikut adalah tampak belakang gedung AGST 5 lantai yang 
berhimpitan dengan gedung utama 8 lantai. Dari gambar 4.1 tersebut terlihat celah 
memanjang vertikal selebar 12,9 mm yang ditunjukkan dengan garis putus-putus merah. 
Di sinilah tempat celah dilatasi antar gedung. Dari gambar tersebut dapat dilihat juga 
adanya penurunan gedung 5 lantai relatif terhadap gedung utama pada tahun 2010 
sebesar 10 mm dan pada tahun 2015 sebesar 12 mm. 
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Sumber: Puslitbang Perumahan dan Permukiman 
 
 
(tahun 2010) 
 
(tahun 2015) 
Gambar 4. 1 Tampak belakang gedung 
Pada daerah selasar lantai 3 terdapat retak di permukaan lantai dengan lebar 8 
mm, dan beda tinggi 10 mm tepat pada perbatasan bangunan utama dengan bangunan 
sayap timur (dilatasi bangunan). Hal tersebut tampak pada Gambar 4.2 di bawah ini. 
 
 
Gambar 4. 2 Lantai selasar pada lantai 3 akibat penurunan tahun 2010 
 
Beda elevasi 
10 mm 
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Pada tahun 2015 diperiksa kembali kondisi penurunan pada lokasi lantai yang 
sama terlihat beda tinggi lantai timur dan gedung utama sebesar 12 mm. Seperti terlihat 
pada Gambar 4.3 berikut. 
 
Gambar 4. 3 Lantai selasar pada lantai 3 akibat penurunan tahun 2015 
Secara umum gedung mengalami penurunan relatife terhadap gedung utama 
sebesar 10 mm. Sedangkan celah yang timbul di indikasikasn akibat dari penurunan 
yang berbeda dari sisi Barat dan sisi Timur gedung seperti terlihat pada Gambar 4.4 di 
bawah. 
 
Gambar 4. 4 Ilustrasi penurunan gedung AGST terhadap gedung utama (tanpa skala) 
Gedung Utama 
8 lantai 
Gedung AGST 
5 lantai 
Elevasi lantai  
gedung utama  
+ 12 mm 
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2. Gambaran Tentang Kondisi Lapisan Tanah Di Bawah Bangunan 
Gambaran kondisi lapisan tanah diperoleh dari laporan penyelidikan tanah tahun 
2007. Penyelidikan tanah yang dilakukan meliputi pengujian di lapangan dan 
laboratorium. Di lapangan, dilakukan pengeboran teknik dengan kedalaman 50 meter 
dan uji sondir dengan kapasitas alat 2,5 tonf, sedangkan pengambilan nilai NSPT 
dilakukan dengan interval pengujian setiap 2,00 meter. Adapun denah titik-titik 
penyelidikan tanah yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4.5. Sedangkan 
Gambar 4.6 menunjukkan profil N-SPT terhadap elevasi lapisan tanah. Hasil pengujian 
tanah selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran A. 
 
(Site plan) 
 
Gambar 4. 5 Denah titik sondir dan bor dalam (bor hole)  
Keterangan:
: titik Bore Hole
: titik Sondir
S-1
S-2
S-3
BH
S
BH-2
BH-1
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Gambar 4. 6 Profil data N-SPT terhadap kedalaman pada 2 titik Boring 
 
Dari semua hasil penyelidikan di berbagai titik sondir maupun bor dalam 
tersebut, data lapisan-lapisan tanah akan digeneralisasi sehingga pada pemodelan 
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nantinya hanya akan digunakan satu set struktur tanah saja. Set lapisan tanah yang 
digunakan dalam pemodelan dapat dilihat pada Gambar 4.7. 
 
Gambar 4. 7 Set lapisan tanah yang digunakan dalam pemodelan 
 
Selain uji lapangan, dilakukan juga pengambilan sampel tak terganggu 
(undisturbed sample) untuk kemudian dilakukan pengujian di laboratorium. Uji 
laboratorium dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat fisik dan mekanis dari tanah. 
Namun demikian, hasil dari uji laboratorium yang digunakan sebagai input analisis 
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hanyalah meliputi uji untuk mengetahui properti indeks tanah saja. Adapun ringkasan 
data hasil uji properti indeks dan teknis dari sampel tanah di laboratorium dapat dilihat 
pada Tabel 4.1. 
Tabel 4. 1 Hasil uji laboratorium untuk BH 1 dan BH2 
  BH1 BH2 
Jenis Uji Simbol 1,5 – 2 5,5 – 6 11,5 – 12 5,5 – 6 9,5 – 10 13,5 – 14 
INDEX 
PROPERTIES 
W (%) 51 54 80 50 130 99 
ɣ (t/m3) 1,63 1,62 1,48 1,55 1,22 1,36 
e 1,25 1,55 1,98 1,45 3,32 2,64 
Gs 2,43 2,68 2,45 2,53 2,29 2,49 
ATTERBERG 
LL (%) 85,7 68,09 103,62 68,43 144,97 136,64 
Pl (%) 55,24 41,38 44,33 34,08 91,91 83,80 
BUTIRAN 
Kr (%) 3 3 0 6 0 5 
Ps (%) 17 25 18 26 65 19 
Ln (%) 55 49 63 41 28 52 
Lm (%) 25 23 19 27 7 24 
TRIAXIAL UU 
C (kg/cm2) 0,157 0,1 0,129 - 0,085 0,106 
ϕ0 7,5 4,5 9 - 4 4 
CONSOLIDASI 
e0 0,66 0,68 1,68 1,65 3,02 2,33 
Cc 0,11 0,38 0,78 0,86 2,13 2,17 
Pc (kg/cm2) 1,4 1,3 1,2 1,55 1,75 1,4 
Po (kg/cm
2) 0,38 0,64 0,75 0,43 1,6 1,2 
Cv 
(cm2/det) 
1,76 x 
10-3 
1,68 x 
10-3 
1,07 x 
10-3 
1,93 x 
10-3 
1,57 x 
10-3 
1,04 x 
10-3 
Sumber: Final Report Soil Investigation, Lab Mektan ISTN Jakarta, 2007 
 
Selain data penyelidikan tanah diperoleh juga data tentang kedalaman fondasi 
tiang pancang eksisting yaitu rata-rata 17,685 m (Lampiran C). Kedalaman tiang 
pancang aktual ini masih jauh dari kedalaman yang disarankan yaitu mencapai tanah 
keras pada kedalaman 36 – 38 m. 
Terjadinya penurunan tanah tidak terlepas dari karakteristik lapisan tanah di 
bawah bangunan dan kedalaman tiang pancang yang tidak mencapai tanah keras. 
Konsistensi tanah yang tergolong sangat lunak (very soft) ke lunak (soft) yang didapat 
dari hasil pengujian dan penyelidikan tanah dengan daya dukung yang baik (tanah 
keras) baru ditemukan pada kedalaman 36 – 38 m. Indikasi dari penurunan bangunan 
ekisting terjadi disebabkan karena mengalami penurunan konsolidasi yang berlebihan. 
 
41 
 
4.2. Perhitungan Besar dan Waktu Penurunan 
4.2.1. Pemodelan menggunakan Midas GTS NX 
Menggunakan data sekunder tanah yang ada, perhitungan besar penurunan 
segera (immediate settlement) akibat beban dilakukan dengan metode numerik 
menggunakan software Midas GTS NX. Di dalam analisis perhitungan diperlukan 
parameter tanah yang diperoleh dari hasil penyelidikan tanah. Nilai dari beberapa 
parameter tidak tersedia dalam hasil pengujian tersebut. Diperlukan beberapa korelasi 
antara parameter yang ingin dicari dengan nilai N-SPT. 
Material tanah untuk semua lapisan tanah dimodelkan ke dalam model Mohr-
Coulomb dengan basis analisis terdrainase (drained) untuk tanah berpasir dan dengan 
basis analisis tak terdrainase (undrained) untuk tanah berlempung dan kelanauan. 
Perilaku tak terdrainase digunakan untuk menunjukkan adanya tekanan air pori 
berlebih.  
Tabel 4. 2 Parameter tanah yang digunakan dalam pemodelan 
Parameter Satuan Lapis 1 Lapis 2 Lapis 3 Lapis 4 Lapis 5 Beton 
Model 
Material 
- - 
Mohr-
Coulomb 
Mohr-
Coulomb 
Mohr-
Coulomb 
Mohr-
Coulomb 
Mohr-
Coulomb 
Elastic 
Tipe Perilaku - - Drained Undrained Drained Undrained Undrained 
Non 
pouros 
Modulus 
Elastisitas 
E kN/m2 9200 25000 6300 23000 22000 
2,7 x 
107 
Berat isi 
tanah di atas 
MAT 
γ kN/m2 15,9 15,5 14,4 17,2 18,0 24,0 
Berat isi 
tanah di 
bawah MAT 
γsat kN/m2 16,1 15,8 14,7 19,3 19,6 - 
Rasio 
Poisson 
v - 0,45 0,3 0,4 0,3 0,3 0,15 
Koef. 
Permeabilitas 
k m/s 1 x 10-9 1 x 10-3 1 x 10-9 1 x 10-6 1 x 10-6 - 
Kohesi 
Efektif 
c’ kN/m2 10 1 1 2 10 - 
Sudut geser 
efektif 
φ’ ° 17,5 26,62 18 25,49 22,5 - 
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Penelitian ini, struktur yang dibuat pemodelannya adalah struktur bawah 
bangunan yaitu fondasi tiang pancang dan lapisan tanah sebagai penopang bangunan. 
Pembebanan pada fondasi dimodelkan untuk beban gedung 5 lantai dan beban gedung 8 
lantai yaitu masing-masing sebesar 3820,67 kN dan 6069,53 kN. Adapun beban yang 
diperhitungkan hanyalah beban vertikal saja. Konfigurasi tiang pancang eksisting dan 
tiang pancang dapat dilihat pada Gambar 4.8 di bawah. Gambar selengkapnya dapat 
dilihat di Lampiran B. 
 
Gambar 4. 8 Konfigurasi tiang pancang pondasi eksisting dan pondasi baru 
Analisis perhitungan penurunan segera dalam model Midas GTS NX dilakukan 
dalam 3 model simulasi berdasarkan konfigurasi fondasi dan beban bangunan. Semua 
konfigurasi pondasi dan pembebanan dimodelkan dalam 3 simulasi model, yaitu model 
A, model B dan model C. Hasil luaran pemodelan berupa deformasi maksimum yang 
terjadi dan tambahan tegangan di dalam tanah akibat tambahan beban. Perhitungan 
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besar penurunan konsolidasi pada kasus ini dilakukan pada pondasi P1 dan P3 karena 
untuk mengetahui besar penurunan tertinggi dan terendahnya. Oleh karena itu, 
tambahan tegangan di dalam tanah akibat tambahan beban hasil luaran pemodelan 
diambil pada posisi tersebut. 
Berikut ini akan dipaparkan hasil analisis untuk masing-masing model yang telah 
dibuat. 
a. Model A 
Model A merupakan model yang merepresentasikan konfigurasi fondasi 
eksisting dengan kedalaman tiang pancang 17,685 m. Tiang pancang diukur dari puncak 
pilecap.  Adapun beban yang dipikul masing-masing fondasi merupakan beban 
bangunan untuk 5 lantai terpusat sebesar 3820,67 kN. Konstruksi model dapat dilihat 
pada gambar 4.9 di bawah. Adapun profil penurunan atau pola deformasi dapat dilihat 
pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4. 9 Pemodelan material tanah dan konfigurasi fondasi untuk Model A 
 
Dari hasil pemodelan A diperoleh besaran perpindahan (displacement), profil 
deformasi, dan tambahan tegangan akibat beban berdasarkan kedalaman tanah yang 
ditinjau. Besar perpindahan maksimum terjadi sebesar 3,51 cm. Ini merupakan besar 
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penurunan segera maksimum yang terjadi pada simulasi model A seperti dapat dilihat 
pada Gambar 4.10 dibawah.  
 
Gambar 4. 10 Profil deformasi lapisan tanah Model A 
 
 Gambar 4.10 menunjukkan pola deformasi pada lapisan tanah yang terjadi 
akibat beban bangunan 5 lantai dengan pondasi lama. Terlihat bahwa deformasi lapisan 
tanah lebih condong ke arah pondasi P1. Hal ini dikarenakan struktur lapisan tanah 
lunak lebih tebal pada lokasi pondasi tersebut, dan juga pengaruh dari posisi letak 
pondasi yang tidak simetris, yaitu P2 lebih dekat ke P1 sehingga penyaluran konsentrasi 
beban ke dalam tanah lebih besar ke arah pondasi P1. 
Nilai luaran tambahan tegangan akibat beban pada lapisan tanah di bawah 
bangunan dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut. Nilai tersebut diambil di posisi tengah 
pondasi dari lapisan tanah paling atas sampai lapisan tanah paling bawah. Nilai ini yang 
akan digunakan sebagai masukan pada perhitungan penurunan konsolidasi pada model 
A. 
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Gambar 4. 11 Tambahan tegangan akibat beban pada Model A 
 
b. Model B 
Model B merupakan model yang merepresentasikan konfigurasi fondasi 
eksisting dengan kedalaman tiang pancang 17,685 m.  Konstruksi model B sama dengan 
model A yang dapat dilihat pada gambar 4.9 di atas. Hanya saja yang membedakan 
adalah pada model B beban yang dipikul masing-masing fondasi merupakan beban 
bangunan 8 lantai sebesar 6069,53 kN. Adapun profil penurunan dapat dilihat pada 
Gambar 4.12. 
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Gambar 4. 12 Profil deformasi lapisan tanah Model B 
 
Dari hasil pemodelan B diperoleh besaran perpindahan (displacement) dan tambahan 
tegangan akibat beban berdasarkan kedalaman tanah yang ditinjau. Besar perpindahan 
maksimum terjadi sebesar 5,59 cm. Ini merupakan besar penurunan segera maksimum 
yang terjadi pada simulasi model B. Gambar 4.12 menunjukkan pola deformasi pada 
lapisan tanah yang terjadi akibat beban bangunan 8 lantai dengan pondasi lama. Terlihat 
bahwa deformasi lapisan tanah lebih condong ke arah pondasi P1 dan lebih dalam 
daripada model A. Hal ini dikarenakan adanya kenaikan beban bangunan dari 5 lantai 
menjadi 8 lantai. Struktur lapisan tanah lunak lebih tebal pada lokasi pondasi tersebut 
dan posisi letak pondasi yang tidak simetris, yaitu P2 lebih dekat ke P1, juga 
memberikan pengaruh. Penyaluran konsentrasi beban ke dalam tanah menjadi lebih 
besar ke arah pondasi P1. 
Nilai tambahan tegangan akibat beban pada lapisan tanah di bawah bangunan 
dapat dilihat pada Gambar 4.13 berikut.  
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Gambar 4. 13 tambahan tegangan akibat beban pada Model B 
 
c. Model C 
Model C merupakan model yang merepresentasikan konfigurasi fondasi baru 
yaitu fondasi lama dengan penambahan tiang pancang. Kedalaman tiang penambahan 
adalah 25.09 m. Tiang pancang diukur dari puncak pilecap.  Adapun beban yang dipikul 
masing-masing fondasi merupakan beban bangunan untuk 8 lantai terpusat sebesar 
6069,53 kN. Konstruksi model dapat dilihat pada gambar 4.14 di bawah. Profil 
penurunan dapat dilihat pada Gambar 4.15. 
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
K
ed
al
a
m
a
n
 (
m
)
Tambahan Tegangan (kN/m2)
P1
P3
48 
 
 
Gambar 4. 14 Pemodelan material tanah dan konfigurasi fondasi untuk Model C 
 
 
Gambar 4. 15 Profil deformasi lapisan tanah Model C  
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Dari hasil pemodelan C diperoleh besaran perpindahan (displacement) dan 
tambahan tegangan akibat beban berdasarkan kedalaman tanah yang ditinjau. Besar 
perpindahan maksimum terjadi sebesar 3,73 cm yang merupakan besar penurunan 
segera maksimum yang terjadi pada simulasi model C. 
Gambar 4.15 di atas menunjukkan pola deformasi yang terjadi pada lapisan 
tanah setelah dilakukan penambahan pondasi baru. Terlihat bahwa luasan deformasi 
pada lapisan tanah berkurang dan hanya berpusat pada daerah pondasi saja. Hal ini 
dikarenakan beban bangunan disalurkan pada lapisan tanah yang lebih dalam (lebih 
keras).  Nilai tambahan tegangan akibat beban pada lapisan tanah di bawah bangunan 
dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut.  
 
 
Gambar 4. 16 tambahan tegangan akibat beban pada Model C 
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4.2.2. Perhitungan Besar dan Waktu Penurunan Konsolidasi  
Perhitungan penurunan konsolidasi dihitung berdasarkan konfigurasi fondasi 
dan pembebanan seperti pada simulasi pemodelan A, B, dan C di atas. Besar dan waktu 
penurunan konsolidasi dihitung menggunakan persamaan 2.4 sampai 2.15. 
a. Besar dan Waktu Penurunan Konsolidasi Model A 
Berikut profil potongan fondasi dan lapisan tanah untuk perhitungan konsolidasi 
model A terlihat pada Gambar 4.17. 
 
Gambar 4. 17 Profil lapisan tanah dan fondasi Model A 
Penurunan konsolidasi dihitung pada daerah pilecap 1 (P1) dan pilecap 3 (P3) 
dengan gambar potongan tampak pada Gambar 4.17 di atas. Data tanah eksisting yang 
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digunakan untuk perhitungan berasal dari laboratorium dan data lapangan ditampilkan 
dalam Tabel 4.6. 
Tabel 4. 3 Rangkuman data tanah untuk model A 
Lapisan Tanah 
ɣ ɣsat e0 ɣw Cr po' pc' Cv 
kN/m3 kN/m3 
 
kN/m3 
 
kN/m2 kN/m2 (m2/hr) 
Lapisan tanah 1 15.99 16.09 0.66 
 
9.81 
 
0.03 37.27 137.30 0.0152064 
Lapisan tanah 2 15.55 15.79 1.17 - - - - 
Lapisan tanah 3 14.36 14.73 2.23 0.0728 86.30 138.52 0.0115776 
Lapisan tanah 4 17.20 19.25 0.66 0.0084 37.27 137.30 0.01521 
 
Langkah perhitungan besar penurunan konsolidasi sebagai berikut: 
1. Beban struktur adalah beban titik (kolom) pada masing-masing pilecap yaitu sebesar 
3820,67 kN, maka P1 = P3. Pada simulasi model A beban yang digunakan 
merupakan beban bangunan 5 lantai. 
2. Penurunan segera diperoleh dari hasil pemodelan menggunakan software Midas 
GTS/NX yang dapat dilihat pada gambar 4.10, yaitu sebesar 3,51 cm. 
3. Menghitung tegangan overburden pada P1 dan P3 dengan Persamaan 2.10 
Tegangan overburden pada P1 
po'(1) = 0,9(15,99) + 2,6(16,09 – 9,81) + 4,7(15,79 – 9,81) + 5,4(14,73 – 9,81) 
  = 85,42 kN/m2 
po'(2) = 0,9(15,99) + 2,6(16,09 – 9,81) + 4,7(15,79 – 9,81) + 6,7(14,73 – 9,81)  
    + 5,3(19,25 – 9,81) 
  = 141,85 kN/m2 
Tegangan overburden pada P3 
po'(1) = 0,9(15,99) + 2,6(16,09 – 9,81) + 2,9(15,79 – 9,81) + 0,57(14,73 – 9,81) 
  = 50,57 kN/m2 
po'(2) = 0,9(15,99) + 2,6(16,09 – 9,81) + 2,9(15,79 – 9,81) + 7,3(14,73 – 9,81)  
    + 5,9(19,25 – 9,81) 
  = 139,15 kN/m2 
4. Tambahan tegangan akibat beban diperoleh dari hasil pemodelan menggunakan 
software Midas GTS/NX yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. Dengan cara interpolasi 
diperoleh: 
Tambahan tegangan pada P1 
∆p(1) = 282,62 kN/m2 
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∆p(2) = 114,39 kN/m2 
Tambahan tegangan pada P3 
∆p(1) =  294,63 kN/m2 
∆p(2) =  100,62 kN/m2 
5. Menghitung perubahan angka pori (∆e) akibat konsolidasi. 
Dari tabel 4.6 diketahui bahwa pc’ > p0’ yaitu termasuk tanah lempung 
terkonsolidasi berlebih (overconsolidated clay), maka ∆e dihitung menggunakan 
persamaan 2.8. 
Perubahan angka pori (∆e) pada P1 
∆e(1) = Cr(1) . Log(p0’(1) + ∆p(1))/ p0’(1) 
  = 0,07. Log(85,42 + 282,62)/ 85,42 
  = 0,046 
∆e(2) = 0,01 . Log(141,85 + 114,39)/ 141,85 
  = 0,002 
Perubahan angka pori (∆e) pada P3 
∆e(1) = 0,07 . Log(50,57 + 294,63)/ 50,57 
  = 0,061 
∆e(2) = 0,01 . Log(139,15 + 100,62)/ 139,15 
  = 0,002 
6. Menghitung besar penurunan akibat konsolidasi menggunakan persamaan 2.5, 
dengan memperhitungkan nilai koreksi dari Skempton dan Bjerrum β = 0,5 
Penurunan akibat konsolidasi (Sc) pada P1 
Sc(1) = H.(∆e/1+e0) 
  = 2,4 (0,046/1+ 2,23) 
  = 0,0343 m = 3,43 cm 
Sc(1)koreksi = 0,5 x 3,43 = 1,72 cm 
Sc(2) = 10,6 (0,002/1+ 0,66) 
  = 0,0138 m = 1,38 cm 
Sc(2)koreksi = 0,5 x 1,38 = 0,69 cm 
Sc total pada P1  = Sc(1) + Sc(2) 
   = 1,72 + 0,69 
   = 2,41 cm 
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Penurunan akibat konsolidasi (Sc) pada P3 
Sc(1) = 1,12 (0,061/1+ 2,23) = 0,0211 m = 2,11 cm 
Sc(1)koreksi = 0,5 x 2,11 = 1,05 cm 
Sc(2) = 11,9 (0,002/1+ 0,66) = 0,0142 m = 1,42 cm 
Sc(2)koreksi = 0,5 x 1,42 = 0,71 cm 
Sc total pada P3 = 1,05 + 0,71 = 1,77 cm 
Perhitungan besar konsolidasi pada model A dirangkum pada Tabel 4.4 dan 4.5 di 
bawah. 
Tabel 4. 4 Rangkuman perhitungan konsolidasi pada P1 model A 
Lapis 
Konsolidasi 
∆σ'i p0' p1' pc' Cr ∆e H e0 Sc Cv Ht 
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 
  
m 
 
cm (m2/hr) m 
Lapis 1 282.62 85.42 368.04 138.52 0.07 0.046 2.4 2.23 1,72 0.01158 2.40 
Lapis 2 114.39 141.85 256.24 137.30 0.01 0.002 10.6 0.66 0,69 0.01521 13 
Total penurunan konsolidasi pada P1 2,41   
 
Tabel 4. 5 Rangkuman perhitungan konsolidasi pada P3 model A 
Lapis 
Konsolidasi 
∆σ'i p0' p1' pc' Cr ∆e H e0  Sc Cv Ht 
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2     m   cm (m2/hr) m 
Lapis 1 294.63 50.57 345.20 138.52 0.07 0.061 1.12 2.23 1,05 0.0116 1.12 
Lapis 2 100.62 139.15 239.77 137.30 0.01 0.002 11.9 0.66 0,71 0.0152 13,02 
Total penurunan konsolidasi pada P3 1,77   
 
Berdasarkan simulasi pemodelan dan perhitungan diperoleh besarnya penurunan 
segera sebesar 3,51 cm. Besarnya penurunan yang diakibatkan oleh penurunan 
konsolidasi primer sebesar 2,41 cm pada P1 dan 1,77 cm pada P3 sehingga rata-rata 
penurunan konsolidasinya sebesar 2,09 cm. 
Langkah perhitungan waktu penurunan konsolidasi sebagai berikut: 
1. Tebal lapisan terkonsolidasi H 
H pada P1  H(1) = 2,4 m ; H(2) = 10,6 m 
H pada P3  H(1) = 1,12 m ; H(2) = 11,9 m 
2. Panjang aliran drainasi Ht (kolom d), karena pengaliran drainase vertikal 1 arah 
yaitu kearah atas atau ke lapisan tanah pasir di atasnya maka: 
Ht pada P1  
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Ht(1) = H(1) = 2,4 m 
Ht(2) = H(1) + H(2) = 2,4 + 10,6 = 13 m 
H pada P3   
Ht(1) = 1,12 m 
Ht(2) = H(1) + H(2) = 1,12 + 11,9 = 13,02 m 
3. Koefisien kecepatan konsolidasi Cv (kolom (c)) 
Cv pada P1 = P3  Cv(1) = 0,01158 m2/hari; Cv(2) = 0,01521 m2/hari 
4. Faktor waktu dari derajat konsolidasi (0 – 90%) dihitung menggunakan persamaan 
2.11 dan 2.12 untuk kolom (b). 
Untuk 0 % U < 60 % maka: 
𝑇𝑣 = (
𝜋
4
)𝑈2   ;dengan U dalam desimal. 
Untuk U > 60 % 
𝑇𝑣 = 1,781 − 0,933 log(100 − 𝑈%) ;dengan U dalam %. 
Missal untuk U = 90%, maka Tv = 1,781 – 0,933 log(100 – 90) = 1,781 
5. Menghitung waktu konsolidasi yang terjadi (kolom e,f,g) menggunakan persamaan 
2.13, misal T99 = 1,781 
t=
TvHt
2
Cv
 
Waktu konsolidasi pada P1 
t(1) = (1,781 . 2,4
2)/ 0,01158 = 886,1 hari = 2,4 tahun 
t(2) = (1,781 . 13
2)/ 0,01158 = 19793,6 hari = 54,2 tahun 
Waktu konsolidasi pada P3 
t(1) = (1,781 . 1,12
2)/ 0,01158 = 193 hari = 0,5 tahun 
t(2) = (1,781 . 13,02
2)/ 0,01158 = 19854,5 hari = 54,4 tahun 
6. Penurunan pada sembarang waktu dihitung menggunakan persamaan 2.15 (kolom h) 
S = U.Sc ; misal saat U90% 
Penurunan saat U90 pada P1 
S(1) = 0,99 x 1,72 cm = 1,7 cm 
S(2) = 0,99 x 0,69 cm = 0,68 cm 
Penurunan saat U90 pada P3 
S(1) = 0,99 x 1,05 cm = 1,04 cm 
S(2) = 0,99 x 0,71 cm = 0,7 cm 
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Untuk perhitungan waktu penurunan yang lebih lengkap pada model A, disajikan dalam 
Tabel 4.6 samapai 4.9 di bawah.  
Tabel 4. 6 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P1-lapis 1 Model A 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0,000 0,01158 2,40 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01158 2,40 1,0 0,0 0,0 0,09 
0,10 0,008 0,01158 2,40 3,9 0,1 0,0 0,17 
0,15 0,018 0,01158 2,40 8,8 0,3 0,0 0,26 
0,20 0,031 0,01158 2,40 15,6 0,5 0,0 0,34 
0,25 0,049 0,01158 2,40 24,4 0,8 0,1 0,43 
0,30 0,071 0,01158 2,40 35,2 1,2 0,1 0,52 
0,35 0,096 0,01158 2,40 47,9 1,6 0,1 0,60 
0,40 0,126 0,01158 2,40 62,5 2,1 0,2 0,69 
0,45 0,159 0,01158 2,40 79,1 2,6 0,2 0,77 
0,50 0,196 0,01158 2,40 97,7 3,3 0,3 0,86 
0,55 0,238 0,01158 2,40 118,2 3,9 0,3 0,94 
0,60 0,286 0,01158 2,40 142,4 4,7 0,4 1,03 
0,65 0,340 0,01158 2,40 169,3 5,6 0,5 1,12 
0,70 0,403 0,01158 2,40 200,4 6,7 0,5 1,20 
0,75 0,477 0,01158 2,40 237,2 7,9 0,6 1,29 
0,80 0,567 0,01158 2,40 282,2 9,4 0,8 1,37 
0,85 0,684 0,01158 2,40 340,2 11,3 0,9 1,46 
0,90 0,848 0,01158 2,40 421,9 14,1 1,2 1,55 
0,95 1,129 0,01158 2,40 561,6 18,7 1,5 1,63 
 
Tabel 4. 7 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P1-lapis 2 Model A 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0,000 0,01521 13,00 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01521 13,00 21,8 0,7 0,1 0,03 
0,10 0,008 0,01521 13,00 87,3 2,9 0,2 0,07 
0,15 0,018 0,01521 13,00 196,4 6,5 0,5 0,10 
0,20 0,031 0,01521 13,00 349,1 11,6 1,0 0,14 
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Lanjutan Tabel 4.7… 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,25 0,049 0,01521 13,00 545,5 18,2 1,5 0,17 
0,29 0,066 0,01521 13,00 734,1 24,5 2,0 0,20 
0,30 0,071 0,01521 13,00 785,6 26,2 2,2 0,21 
0,35 0,096 0,01521 13,00 1069,3 35,6 2,9 0,24 
0,40 0,126 0,01521 13,00 1396,6 46,6 3,8 0,28 
0,45 0,159 0,01521 13,00 1767,6 58,9 4,8 0,31 
0,50 0,196 0,01521 13,00 2182,2 72,7 6,0 0,34 
0,55 0,238 0,01521 13,00 2640,4 88,0 7,2 0,38 
0,60 0,286 0,01521 13,00 3181,6 106,1 8,7 0,41 
0,65 0,340 0,01521 13,00 3782,9 126,1 10,4 0,45 
0,70 0,403 0,01521 13,00 4477,1 149,2 12,3 0,48 
0,75 0,477 0,01521 13,00 5298,2 176,6 14,5 0,52 
0,80 0,567 0,01521 13,00 6303,0 210,1 17,3 0,55 
0,90 0,848 0,01521 13,00 9424,5 314,1 25,8 0,62 
0,95 1,129 0,01521 13,00 12545,9 418,2 34,4 0,65 
 
Tabel 4. 8 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P3-lapis 1 Model A 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01158 1,12 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01158 1,12 0,2 0,0 0,0 0,05 
0,10 0,008 0,01158 1,12 0,9 0,0 0,0 0,11 
0,15 0,018 0,01158 1,12 1,9 0,1 0,0 0,16 
0,20 0,031 0,01158 1,12 3,4 0,1 0,0 0,21 
0,25 0,049 0,01158 1,12 5,3 0,2 0,0 0,26 
0,30 0,071 0,01158 1,12 7,7 0,3 0,0 0,32 
0,35 0,096 0,01158 1,12 10,4 0,3 0,0 0,37 
0,40 0,126 0,01158 1,12 13,6 0,5 0,0 0,42 
0,45 0,159 0,01158 1,12 17,2 0,6 0,0 0,47 
0,50 0,196 0,01158 1,12 21,3 0,7 0,1 0,53 
0,55 0,238 0,01158 1,12 25,7 0,9 0,1 0,58 
0,60 0,286 0,01158 1,12 31,0 1,0 0,1 0,63 
0,65 0,340 0,01158 1,12 36,9 1,2 0,1 0,68 
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Lanjutan Tabel 4.8… 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,70 0,403 0,01158 1,12 43,6 1,5 0,1 0,74 
0,75 0,477 0,01158 1,12 51,7 1,7 0,1 0,79 
0,80 0,567 0,01158 1,12 61,4 2,0 0,2 0,84 
0,85 0,684 0,01158 1,12 74,1 2,5 0,2 0,90 
0,90 0,848 0,01158 1,12 91,9 3,1 0,3 0,95 
0,95 1,129 0,01158 1,12 122,3 4,1 0,3 1,00 
 
Tabel 4. 9 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P3-lapis 2 Model A 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun Cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01521 13,02 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01521 13,02 21,9 0,7 0,1 0,04 
0,10 0,008 0,01521 13,02 87,6 2,9 0,2 0,07 
0,15 0,018 0,01521 13,02 197,0 6,6 0,5 0,11 
0,20 0,031 0,01521 13,02 350,2 11,7 1,0 0,14 
0,25 0,049 0,01521 13,02 547,2 18,2 1,5 0,18 
0,29 0,066 0,01521 13,02 736,3 24,5 2,0 0,21 
0,30 0,071 0,01521 13,02 788,0 26,3 2,2 0,21 
0,35 0,096 0,01521 13,02 1072,6 35,8 2,9 0,25 
0,40 0,126 0,01521 13,02 1400,9 46,7 3,8 0,28 
0,45 0,159 0,01521 13,02 1773,0 59,1 4,9 0,32 
0,50 0,196 0,01521 13,02 2188,9 73,0 6,0 0,36 
0,55 0,238 0,01521 13,02 2648,6 88,3 7,3 0,39 
0,60 0,286 0,01521 13,02 3191,4 106,4 8,7 0,43 
0,65 0,340 0,01521 13,02 3794,6 126,5 10,4 0,46 
0,70 0,403 0,01521 13,02 4490,9 149,7 12,3 0,50 
0,75 0,477 0,01521 13,02 5314,5 177,1 14,6 0,53 
0,80 0,567 0,01521 13,02 6322,4 210,7 17,3 0,57 
0,85 0,684 0,01521 13,02 7621,9 254,1 20,9 0,60 
0,90 0,848 0,01521 13,02 9453,5 315,1 25,9 0,64 
0,95 1,129 0,01521 13,02 12584,5 419,5 34,5 0,68 
 
58 
 
Dari tabel 4.6 sampai 4.9 di atas diperoleh juga derajat konsolidasi pada 
penurunan tahun 2010. Dengan asumsi penurunan konsolidasi mulai setelah 
pembangunan gedung selesai yaitu pada tahun 2008 maka derajat konsolidasi dihitung 
dengan langkah seperti berikut: 
1. Lama penurunan yang terjadi dari tahun 2008 – 2010 (t) = 2 tahun 
2. Koefisien kecepatan konsolidasi Cv = 0,01521 m2/hari = 5,47 m2/tahun 
3. Panjang aliran drainase Ht = 13 m, dengan asumsi pengaliran air pori terjadi satu 
arah. 
4. Derajat konsolidasi dapat dihitung menggunakan persamaan 2.14 
t=
TvHt
2
Cv
  
2 = Tv.132/5,47 
Tv  = 0,066 
Jika dianggap U < 60 % maka berlaku Persamaan 2.14 
𝑇𝑣 = (
𝜋
4
)𝑈2 
U  = (4.Tv/π)1/2 
 = (4.0,066/3,14)1/2 
 = 0,29 x 100% 
 = 29 % 
5. Penurunan konsolidasi pada U tersebut dihitung menggunakan persamaan 2.16 
U = St/Sc 
St = U.Sc 
 = 29% x 0,71 cm 
 = 0,21 cm 
 
Perhitungan di atas merupakan contoh perhitungan derajat konsolidasi untuk 
penurunan konsolidasi di daerah P1 pada lapis 2. Sehingga untuk mengetahui penurunan 
konsolidasi total pada tahun 2010 harus dihitung pula pada lapis 2 pada P1 dengan 
langkah perhitungan yang sama. Begitu pula untuk perhitungan derajat konsolidasi pada 
P3. Hasil perhitungan derajat konsolidasi pada tahun 2010 dan tahun 2015 pada P1 dan 
P3 dapat dilihat pada tabel  4.8 samapai tabel 4.11 di atas. Rangkuman hasil perhitungan 
dapat dilihat pada tabel 4.10 berikut. 
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Tabel 4. 10 Rangkuman penurunan pada tahun 2010 dan 2015 pada model A 
 
2010 2015 
Pilecap 1 Pilecap 3 Pilecap 1 Pilecap 3 
Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) 
Lapis 1 1,68 90 1,05 90 1,72 90 1,05 90 
Lapis 2 0,20 29 0,21 29 0,34 50 0,36 50 
Total 1,88  1,26  2,06  1,41  
Rerata 1,57 1,74 
 
b. Besar dan Waktu Penurunan Konsolidasi Model B 
Simulasi model B memperhitungkan penurunan konsolidasi dengan pondasi 
lama dan beban bangunan yang ditingkatkan menjadi 8 lantai. Berikut profil potongan 
fondasi dan lapisan tanah untuk perhitungan konsolidasi model B terlihat pada Gambar 
4.18. 
 
Gambar 4. 18 Profil lapisan tanah dan fondasi Model B 
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Data tanah eksisting yang digunakan untuk perhitungan berasal dari 
laboratorium dan data lapangan ditampilkan dalam Tabel 4.11. 
Tabel 4. 11 Rangkuman data tanah untuk model B 
Lapisan Tanah 
ɣ ɣsat e0 ɣw Cr po' pc' Cv 
kN/m3 kN/m3 
 
kN/m3 
 
kN/m2 kN/m2 (m2/hr) 
Lapisan tanah 1 15.99 16.09 0.66 9.81 0.03 37.27 137.30 0.0152064 
Lapisan tanah 2 15.55 15.79 1.17           
Lapisan tanah 3 14.36 14.73 2.23   0.0728 86.30 138.52 0.0115776 
Lapisan tanah 4 17.20 19.25 0.66   0.0084 37.27 137.30 0.01521 
Perhitungan besar penurunan pada model B dilakukan dengan cara yang sama 
seperti pada perhitungan pada model A. Semua hasil perhitungan dirangkum dan 
ditampilkan pada Tabel 4.12 dan 4.13 
Tabel 4. 12 Rangkuman perhitungan konsolidasi pada P1 model B 
Lapis 
Konsolidasi 
∆σ'i p0' p1' pc' Cr ∆e H e0  Sc Cv Ht 
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2     m   cm (m2/hr) m 
Lapis 1 365.48 85.42 450.90 138.52 0.07 0.0526 2.4 2.23 1,96 0.01158 2.40 
Lapis 2 156.08 141.85 297.93 137.30 0.01 0.0027 10.6 0.66 0,86 0.01521 13 
Total penurunan konsolidasi pada P1 2.82   
 
Tabel 4. 13 Rangkuman perhitungan konsolidasi pada P3 model B
 
Perhitungan waktu penurunan pada model B dilakukan dengan cara yang sama 
seperti pada perhitungan pada model A. Semua hasil perhitungan dirangkum dan 
ditampilkan pada Tabel 4.14 samapai 4.18. 
 
Lapis 
Konsolidasi 
∆σ'i p0' p1' pc' Cr ∆e H e0  Sc Cv Ht 
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2     m   cm (m2/hr) m 
Lapis 1 383.90 50.57 434.47 138.52 0.07 0.0680 1.12 2.23 1.18 0.011578 1.12 
Lapis 2 139.30 139.15 278.45 137.30 0.01 0.0025 11.9 0.66 0.91 0.015206 13.02 
Total penurunan dari P2 
  
2.09   
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Tabel 4. 14 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P1-lapis 1 Model B 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01158 2,40 0,0 0,0 0,00 0,00 
0,05 0,002 0,01158 2,40 1,0 0,0 0,00 0,10 
0,10 0,008 0,01158 2,40 3,9 0,1 0,01 0,20 
0,15 0,018 0,01158 2,40 8,8 0,3 0,02 0,29 
0,20 0,031 0,01158 2,40 15,6 0,5 0,04 0,39 
0,25 0,049 0,01158 2,40 24,4 0,8 0,07 0,49 
0,30 0,071 0,01158 2,40 35,2 1,2 0,10 0,59 
0,35 0,096 0,01158 2,40 47,9 1,6 0,13 0,68 
0,40 0,126 0,01158 2,40 62,5 2,1 0,17 0,78 
0,45 0,159 0,01158 2,40 79,1 2,6 0,22 0,88 
0,50 0,196 0,01158 2,40 97,7 3,3 0,27 0,98 
0,55 0,238 0,01158 2,40 118,2 3,9 0,32 1,08 
0,60 0,286 0,01158 2,40 142,4 4,7 0,39 1,17 
0,65 0,340 0,01158 2,40 169,3 5,6 0,46 1,27 
0,70 0,403 0,01158 2,40 200,4 6,7 0,55 1,37 
0,75 0,477 0,01158 2,40 237,2 7,9 0,65 1,47 
0,80 0,567 0,01158 2,40 282,2 9,4 0,77 1,56 
0,85 0,684 0,01158 2,40 340,2 11,3 0,93 1,66 
0,90 0,848 0,01158 2,40 421,9 14,1 1,16 1,76 
0,95 1,129 0,01158 2,40 561,6 18,7 1,54 1,86 
 
Tabel 4. 15 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P1-lapis 2 Model B 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01521 13,00 0,0 0,0 0,00 0,00 
0,05 0,002 0,01521 13,00 21,8 0,7 0,06 0,04 
0,10 0,008 0,01521 13,00 87,3 2,9 0,24 0,09 
0,15 0,018 0,01521 13,00 196,4 6,5 0,54 0,13 
0,20 0,031 0,01521 13,00 349,1 11,6 0,96 0,17 
0,25 0,049 0,01521 13,00 545,5 18,2 1,49 0,22 
0,289 0,066 0,01521 13,00 729,0 24,3 2,00 0,25 
0,30 0,071 0,01521 13,00 785,6 26,2 2,15 0,26 
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Lanjutan Tabel 4.15… 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,35 0,096 0,01521 13,00 1069,3 35,6 2,93 0,30 
0,40 0,126 0,01521 13,00 1396,6 46,6 3,83 0,35 
0,45 0,159 0,01521 13,00 1767,6 58,9 4,84 0,39 
0,50 0,196 0,01521 13,00 2182,2 72,7 5,98 0,43 
0,501 0,197 0,01521 13,00 2190,9 73,0 6,00 0,43 
0,55 0,238 0,01521 13,00 2640,4 88,0 7,23 0,48 
0,60 0,286 0,01521 13,00 3181,6 106,1 8,72 0,52 
0,65 0,340 0,01521 13,00 3782,9 126,1 10,36 0,56 
0,70 0,403 0,01521 13,00 4477,1 149,2 12,27 0,61 
0,75 0,477 0,01521 13,00 5298,2 176,6 14,52 0,65 
0,80 0,567 0,01521 13,00 6303,0 210,1 17,27 0,69 
0,85 0,684 0,01521 13,00 7598,5 253,3 20,82 0,73 
0,90 0,848 0,01521 13,00 9424,5 314,1 25,82 0,78 
0,95 1,129 0,01521 13,00 12545,9 418,2 34,37 0,82 
 
Tabel 4. 16 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P3-lapis 1 Model B 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) Hari bulan tahun Cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01158 1,12 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01158 1,12 0,2 0,0 0,0 0,06 
0,10 0,008 0,01158 1,12 0,9 0,0 0,0 0,12 
0,15 0,018 0,01158 1,12 1,9 0,1 0,0 0,18 
0,20 0,031 0,01158 1,12 3,4 0,1 0,0 0,24 
0,25 0,049 0,01158 1,12 5,3 0,2 0,0 0,29 
0,30 0,071 0,01158 1,12 7,7 0,3 0,0 0,35 
0,35 0,096 0,01158 1,12 10,4 0,3 0,0 0,41 
0,40 0,126 0,01158 1,12 13,6 0,5 0,0 0,47 
0,45 0,159 0,01158 1,12 17,2 0,6 0,0 0,53 
0,50 0,196 0,01158 1,12 21,3 0,7 0,1 0,59 
0,55 0,238 0,01158 1,12 25,7 0,9 0,1 0,65 
0,60 0,286 0,01158 1,12 31,0 1,0 0,1 0,71 
0,65 0,340 0,01158 1,12 36,9 1,2 0,1 0,77 
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Lanjutan Tabel 4.16… 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) Hari bulan tahun Cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,70 0,403 0,01158 1,12 43,6 1,5 0,1 0,83 
0,75 0,477 0,01158 1,12 51,7 1,7 0,1 0,88 
0,80 0,567 0,01158 1,12 61,4 2,0 0,2 0,94 
0,85 0,684 0,01158 1,12 74,1 2,5 0,2 1,00 
0,90 0,848 0,01158 1,12 91,9 3,1 0,3 1,06 
0,95 1,129 0,01158 1,12 122,3 4,1 0,3 1,12 
 
Tabel 4. 17 Rangkuman perhitungan waktu penurunan pada P3-lapis 2 Model B 
Derajat 
Konsolidasi 
Faktor 
Waktu 
Koef. 
Konsolidasi 
Vertikal 
Ht Waktu Sc 
U Tv Cv (m2/hr) (m) hari bulan tahun cm 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
0,00 0 0,01521 13,02 0,0 0,0 0,0 0,00 
0,05 0,002 0,01521 13,02 21,9 0,7 0,1 0,05 
0,10 0,008 0,01521 13,02 87,6 2,9 0,2 0,09 
0,15 0,018 0,01521 13,02 197,0 6,6 0,5 0,14 
0,20 0,031 0,01521 13,02 350,2 11,7 1,0 0,18 
0,25 0,049 0,01521 13,02 547,2 18,2 1,5 0,23 
0,29 0,066 0,01521 13,02 736,3 24,5 2,0 0,26 
0,30 0,071 0,01521 13,02 788,0 26,3 2,2 0,27 
0,35 0,096 0,01521 13,02 1072,6 35,8 2,9 0,32 
0,40 0,126 0,01521 13,02 1400,9 46,7 3,8 0,36 
0,45 0,159 0,01521 13,02 1773,0 59,1 4,9 0,41 
0,50 0,196 0,01521 13,02 2188,9 73,0 6,0 0,45 
0,55 0,238 0,01521 13,02 2648,6 88,3 7,3 0,50 
0,60 0,286 0,01521 13,02 3191,4 106,4 8,7 0,54 
0,65 0,340 0,01521 13,02 3794,6 126,5 10,4 0,59 
0,70 0,403 0,01521 13,02 4490,9 149,7 12,3 0,63 
0,75 0,477 0,01521 13,02 5314,5 177,1 14,6 0,68 
0,80 0,567 0,01521 13,02 6322,4 210,7 17,3 0,73 
0,85 0,684 0,01521 13,02 7621,9 254,1 20,9 0,77 
0,90 0,848 0,01521 13,02 9453,5 315,1 25,9 0,82 
0,95 1,129 0,01521 13,02 12584,5 419,5 34,5 0,86 
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Tabel 4. 18 Rangkuman penurunan pada tahun 2010 dan 2015 pada model B 
 
2010 2015 
Pilecap 1 Pilecap 3 Pilecap 1 Pilecap 3 
Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) Sc (cm) U (%) 
Lapis 1 1,91 90 1,18 90 1,96 90 1,18 90 
Lapis 2 0,25 28,9 0,26 29 0,43 50,1 0,45 50 
Total 2,16  1,43  2,37  1,62  
Rerata 1,79 1,99 
 
c. Besar dan Waktu Penurunan Konsolidasi Model C 
Berikut profil potongan fondasi dan lapisan tanah untuk perhitungan konsolidasi 
model C terlihat pada Gambar 4.19. 
 
Gambar 4. 19 Profil lapisan tanah dan fondasi Model C  
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Diketahui dari data lapangan bahwa ujung tiang pancang perkuatan fondasi 
berada pada kedalaman 27 m. Jika dilihat pada gambar 4.16 di atas tampak bahwa pada 
kedalaman tersebut lapisan tanah merupakan lapisan tanah keras. Pada model A dimana 
ujung tiang berada pada tanah lunak, beban total yang bekerja didukung oleh friksi tiang 
saja sehingga masih dimungkinkan terjadinya penurunan konsolidasi akibat mampatnya 
tanah lunak di bawah fondasi tiang. Sedangkan pada model C ini beban yang bekerja 
didukung oleh dua daya dukung tiang yaitu friksi tiang dan ujung tiang yang menumpu 
pada lapisan tanah keras. Sehingga kondisi tersebut penurunan konsolidasi dapat 
diabaikan atau dianggap tidak ada penurunan konsolidasi. 
Perkuatan fondasi dengan penambahan tiang pancang ini dikerjakan pada tahun 
2014 dan selesai pada tahun 2015. Sehingga pada tahun tersebut penurunan konsolidasi 
dapat dianggap berhenti. 
Perhitungan Daya Dukung Pondasi Berdasarkan Nspt 
 Untuk memastikan penurunan tanah pada perhitungan model C maka diperlukan 
analisis daya dukung pondasi kelompok tiang setelah adanya penambahan pondasi baru. 
Pada kondisi tertentu, kapasitas dukung ijin tiang didasarkan pada persyaratan 
penurunan. Penurunan tiang bergantung pada nilai banding antara kapasitas pondasi 
tiang dengan beban yang bekerja. Jika beban yang didukung per tiang lebih kecil dari 
kapasitas tiang maka penurunan yang terjadi akan sangat kecil. 
 Daya dukung pondasi dihitung pada posisi P1 dan P3 sama seperti pada 
perhitungan penurunan konsolidasi. Perhitungan daya dukung dilakukan dengan cara 
menghitung daya dukung pondasi lama ditambah dengan daya dukung pondasi baru. 
Daya dukung kelompok tiang dihitung dengan cara menghitung kapasitas tiang tunggal 
kemudian dikalikan jumlah tiang dan faktor efisiensi kelompok tiang. Efisiensi 
kelompok tiang di ambil 0,8. Rangkuman perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.19 
berikut. 
Tabel 4. 19 Rangkuman perhitungan daya dukung pondasi lama 
PILECAP 1  
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Lapis 1 
(Lempung) 
1,36 - 3,5 2,14 6 0,25   1,68   6 122,63 49,46 
Lapis 2 (pasir) 3,5 - 8,2 4,7 6,5 0,25   3,69   6,5   47,08 
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Lanjutan Tabel 4.19… 
PILECAP 1  
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Lapis 3 
(Lempung) 
8,2 - 14,9 6,7 1,5 0,25   5,26   1,5   38,72 
Lapis 4 (Lanau) 14,9 - 
18,05 
3,15 5 0,25 0,063 2,47 5 5   60,67 
    16,69             122,63 195,93 
Qult tiang tunggal P1 318,56 
Qult kelompok tiang P1 5096,91 
PILECAP 3 
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Lapis 1 
(Lempung) 
1,36 - 3,5 2,14 6 0,25  1,68  6 122,63 49,46 
Lapis 2 (pasir) 3,5 - 6,35 2,85 6,5 0,25  2,24  6,5  28,55 
Lapis 3 
(Lempung) 
6,35 - 
13,6 
7,25 1,5 0,25  5,69  1,5  41,89 
Lapis 4 (Lanau) 13,6 - 
18,05 
4,45 5 0,25 0,063 3,50 5 5  85,72 
   16,69       122,63 205,62 
Qult tiang tunggal P3 328,25 
Qult kelompok tiang P3 5251,93 
Qult rata-rata 5174,42 
Beban bangunan 5 lt 3820,67 
SF 1,35 
 
Perhitungan daya dukung pondasi baru dapat dilihat pada Tabel 4.20 berikut. 
Tabel 4. 20 Rangkuman perhitungan daya dukung pondasi baru 
PILECAP 1  
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Lapis 1 
(Lempung) 
1,36 - 3,5 2,14 6 0,25  1,68  6 416,93 49,46 
Lapis 2 (pasir) 3,5 - 8,2 4,7 6,5 0,25  3,69  6,5  47,08 
Lapis 3 
(Lempung) 
8,2 - 14,9 6,7 1,5 0,25  5,26  1,5  38,72 
Lapis 4 (Lanau) 14,9 - 
25,5 
10,6 5 0,25  8,33  5  204,18 
 Lapis 5 (Lanau) 25,5 - 27 1,5 17 0,25 0,063 1,18 17 17  98,24 
  25,64       416,93 339,43 
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Lanjutan Tabel 4.20… 
PILECAP 1  
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Qult tiang tunggal P1 756,36  
Qult kelompok tiang P1 9681,38 
PILECAP 3 
Lapisan tanah h NSPT D Ap As Nb Ns qb qs 
(m) (m) (m2) (m2) (kN) (kN) 
Lapis 1 
(Lempung) 
1,36 - 3,5 2,14 6 0,25  1,68  6 416,93 49,46 
Lapis 2 (pasir) 3,5 - 6,35 2,85 6,5 0,25  2,24  6,5  28,55 
Lapis 3 
(Lempung) 
6,35 - 
13,6 
7,25 1,5 0,25  5,69  1,5  41,89 
Lapis 4 (Lanau) 13,6 - 
25,5 
11,9 5 0,25  9,35 5 5  229,22 
Lapis 5  (Lanau) 25,5 - 27 1,5 17 0,25 0,063 1,18 17 17  98,24 
   25,64       416,93 349,12 
Qult tiang tunggal P3 766,05  
Qult kelompok tiang P3 9805,39 
Qult rata-rata tambahan 9743,39 
Qult total 14917,81 
Beban bangunan 8 lt 6069,53 
SF 2,46 
 
Tabel 4.19 menunjukkan daya dukung pondasi lama dengan beban bangunan 
ekssiting yaitu sebesar 3820,67 kN dengan angka keamanan 1,35. Nilai angka 
keamanan yang mendekati 1 (satu) menunjukkan bahwa bangunan rawan akan 
penurunan. Tabel 4.20 menunjukkan bahwa pondasi lama dengan penambahan 
perkuatan pondasi sebanyak 16 tiang pancang dengan ukuran 0,25 m x 0,25 m terbukti 
mampu menahan beban bangunan baru dengan SF daya dukung sebesar 2,46.  
 
4.3. Pembahasan 
4.3.1. Besar Penurunan 
Berdasarkan hasil pemodelan dan perhitungan, besar penurunan yang terjadi 
dapat dirangkum seperti Tabel 4.21 di bawah. 
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Tabel 4. 21 Rangkuman besar penurunan 
Jenis Penurunan 
Model A Model B Model C 
2010 2015 2010 2015  
Penurunan Segera (cm) 3,51 5,59 3,73 
Konsolidasi Primer (cm) 1,57 1,74 1,79 1,99 0 
Penurunan Total (cm) 5,08 5,25 7,38 7,58 3.73 
Keterangan:  
Model A : pemodelan untuk konfigurasi fondasi eksisting dengan beban 5 lantai 
Model B : pemodelan untuk konfigurasi fondasi eksisting dengan beban 8 lantai 
Model C : pemodelan untuk konfigurasi fondasi baru dengan beban 8 lantai 
 
Tabel 4.21 menunjukkan bahwa penurunan total semakin meningkat akibat 
peningkatan beban yang terlihat pada penurunan total model B. Penurunan total 
kemudian terlihat menurun pada model C. Pada saat kondisi awal (model A) penurunan 
total yang terjadi adalah sebesar 5,08 cm. Hal ini merupakan simulasi model awal 
sebelum pemodelan dilanjutkan ke tahap berikutnya yaitu dengan penambahan beban. 
Kemudian penurunan total tersebut terlihat meningkat pada simulasi model B sebesar 
7,38 cm. Peningkatan nilai penurunan ini terjadi disebabkan karena adanya penambahan 
beban bangunan dari 5 lantai menjadi 8 lantai tanpa memperhitungkan penambahan 
fondasi baru. Peningkatan nilai terlihat pada kedua jenis penurunan baik penurunan 
segera dan juga penurunan konsolidasi primer. Penambahan beban bangunan 
menyebabkan semakin besarnya tekanan air pori tanah sehingga dengan propertis tanah 
yang sama akan menghasilkan besar penurununan konsolidasi yang semakin besar pula. 
Hal tersebut juga akan berakibat pada proses konsolidasi yang semakin lama. 
Selanjutnya pada simulasi model C penurunan total terlihat menurun. Hal ini 
diindikasikan karena ada penambahan fondasi baru. Peningkatan nilai terlihat pada 
kedua jenis penurunan baik penurunan segera dan juga penurunan konsolidasi primer. 
Hal ini disebabkan karena penambahan tiang pancang sedalam 27 m dimana ujung tiang 
berada pada kedalaman lapisan tanah yang keras sehingga konsolidasi dianggap tidak 
ada.  
Gambar 4.20 di bawah terlihat jelas kenaikan penurunan baik penurunan segera 
dan konsolidasi terjadi pada simulasi model A ke model B. Selanjutnya menurun lagi 
pada simulasi model C. Hal ini membuktikan bahwa penambahan beban akan 
meningkatkan nilai penurunan yang terjadi. Dan penambahan fondasi baru pada 
simulasi model C menunjukkan bahwa penurunan dapat dikurangi. 
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Gambar 4. 20 Besar penurunan pada masing-masing pemodelan 
 
 Model A merupakan simulasi untuk memodelkan penurunan pada saat bangunan 
gedung dari awal pembangunan tahun 2007 sampai penambahan fondasi baru dilakukan 
yaitu saat akan dilakukan penambahan lantai bangunan 3 lantai tahun 2014.  Model B 
merupakan simulasi untuk memodelkan penurunan pada saat gedung dilakukan 
penambahan beban 3 lantai. Model C merupakan simulasi untuk memodelkan gedung 8 
lantai dengan penambahan fondasi baru yang di lapangan dilakukan dari tahun 2014 
sampai tahun 2015. 
  
Perbandingan Penurunan Perhitungan dengan Penurunan di Lapangan 
Telah disebutkan pada pendahuluan di depan bahwa penurunan yang terjadi 
pada tahun 2010 adalah sebesar 10 mm atau 1 cm. Nilai ini diperoleh dari perbedaan 
tinggi antara lantai gedung AGST dan gedung utama, dimana gedung AGST relatif 
lebih rendah.  
Hardiyatmo, 2010, menyatakan bahwa penurunan segera merupakan penurunan 
yang terjadi segera sesudah beban bekerja. Tetapi dalam kenyataannya penurunan 
segera terjadi seiring dengan pelaksanaan konstruksi samapi selesai saat kondisi beban 
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bangunan beroperasi penuh. Sehingga dalam penelitian ini penurunan segera 
diasumsikan terjadi pada saat pelaksanaan konstruksi bangunan. 
Asumsi penurunan segera terjadi pada saat konstruksi pembangunan gedung 
maka penurunan konsolidasi dapat dikatakan mulai pada saat pembangunan gedung 
selesai. Dimana beban bangunan gedung mulai bekerja. Sehingga penurunan yang 
terjadi pada tahun 2010 diyakini merupakan penurunan konsolidasi. Jika pembangunan 
diasumsikan berlangsung selama 1 tahun maka gedung selesai dibangun pada tahun 
2008. Maka penurunan konsolidasi yang terjadi pada tahun 2010 adalah konsolidasi 
selama 2 tahun. Jika dilihat pada hasil perhitungan konsolidasi model A, penurunan 
konsolidasi yang terjadi pada saat t = 2 tahun sebesar 1,57 cm. 
Pemeriksaan tahun 2015 diperoleh penurunan menjadi 12 mm sehingga tidak 
jauh berbeda dengan hasil analisis perhitungan yaitu sebesar 1,74 mm. rangkuman 
perbandingan dapat dilihat pada tabel 4.22 berikut. 
Tabel 4. 22 Rangkuman besar penurunan dibandingkan dengan data lapangan 
Jenis Penurunan 
Penurunan tahun 2010 Penurunan tahun 2015 
Analisis Lapangan Analisis Lapangan 
Konsolidasi primer (cm) 1,57 1 1,74 1,2 
 
Nilai hasil analisis perhitungan dibandingkan dengan pengukuran di lapangan 
terdapat perbedaan. Menurut Ghouw, hal ini mungkin disebabkan oleh beberapa faktor, 
antara lain: 
1. Pada driven pile (tiang pancang) yang bersifat displacement pile, tanah (terutama 
sekali tanah pasir yang awalnya berupa pasir lepas) cenderung memadat akibat efek 
pemancangan (pada tanah lempung sedang dan lunak setelah beberapa waktu 
tegangan air pori berlebih juga akan terdisipasi sehingga tanah menjadi lebih padat), 
dengan demikian nilai parameter kekakuan tanah, E, akan meningkat. 
2. Efek beban yang dipakai dalam perhitungan penurunan. Beban yang dipakai dalam 
perhitungan merupakan beban rencana berupa kombinasi beban mati dan beban 
hidup. Pada kenyataanya beban yang bekerja mungkin lebih kecil dari beban yang 
direncanakan. 
3. Parameter tanah yang digunakan. Dalam kenyataanya sulit sekali mendapatkan 
undisturbed sample untuk melakukan uji konsolidasi. Seringkali didapatkan contoh 
tanahnya sudah sangat terganggu atau bahkan retak. Hal ini menyebabkan nilai Cc 
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dan void ratio yang terlalu tinggi sehingga berpengaruh terhadap perhitungan 
penurunan. 
4.3.2. Waktu Penurunan 
Berdasarkan hasil simulasi pemodelan (model A,B,C), waktu penurunan yang 
terjadi dapat dirangkum seperti Tabel 4.23 berikut. 
Tabel 4. 23 Rangkuman waktu penurunan hasil perhitungan 
Simulasi 
Model 
Pilecap 
Cv (m2/hari) 
Panjang Drainase 
(Ht) (m) 
Lama Penurunan 
Konsolidasi (th) 
Lapis 1 Lapis 2 Lapis 1 Lapis 2 Lapis 1 Lapis 2 
A P1 0,01158 0,01521 2,4 13 1,2 25,8 
 P3 0,01158 0,01521 1,12 13,02 0,3 25,9 
B P1 0,01158 0,01521 2,4 13 1,16 25,82 
 P3 0,01158 0,01521 1,12 13,02 0,3 25,9 
C  - - - - - - 
Keterangan:  
Model A : pemodelan untuk konfigurasi fondasi eksisting dengan beban 5 lantai 
Model B : pemodelan untuk konfigurasi fondasi eksisting dengan beban 8 lantai 
Model C : pemodelan untuk konfigurasi fondasi baru dengan beban 8 lantai 
Waktu konsolidasi pada Tabel 4.23 di atas merupakan T90 yaitu waktu pada saat 
derajat konsolidasi 90%. Lamanya waktu penurunan dipengaruhi oleh karakateristik 
lapisan tanah di bawah fondasi yang mempunyai nilai koefisien konsolidasi yang rendah 
dan tebal lintasan drainase untuk jalan air terdisipasi keluar. Semakin tebal dan semakin 
rendah nilai Cv maka semakin lama juga penurunan konsolidasi berlangsung sampai 
selesai. 
Penambahan beban bangunan yang ditunjukkan pada model B ternyata tidak 
mempengaruhi waktu penurunan konsolidasi. Sedangkan dengan penambahan fondasi 
baru pada model C besar dan waktu penurunan dianggap tidak ada karena ujung tiang 
pancang yang berada pada kedalaman tanah keras. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian mengenai studi penambahan 
bangunan lantai baru dan penambahan fondasi tiang baru ini adalah: 
1. Penurunan tanah yang terjadi pada tahun 2010 sampai tahun 2015 lebih disebabkan 
oleh penurunan konsolidasi akibat tanah lunak di bawah fondasi. Besar penurunan 
rata-rata yang terjadi pada tahun 2010 dan tahun 2015 adalah sebesar 1,57 cm (1,88 
cm pada P1; 1,26 cm pada P3) dan 1,74 cm (2,09 cm pada P1; 1,43 cm pada P3) 
tidak jauh berbeda dengan pengukuran penurunan di lapangan yaitu sebesar 1 cm 
pada tahun 2010 dan 1,2 cm pada tahun 2015. 
2. Waktu yang diperlukan untuk mencapai konsolidasi 90 % untuk masing-masing 
pilecap (P1 dan P3) adalah selama 1,2 tahun dan  25,8 tahun (lapis konsolidasi 1 & 2 
pada P1) dan 0,3 tahun dan 25,9 tahun (untuk lapis konsolidasi 1 & 2 pada P3). 
3. Penambahan fondasi tiang pancang dengan kedalaman 27 m pada fondasi lama 
mempengaruhi terhadap berkurangnya penurunan tanah yang terjadi karena yang 
terjadi adalah penurunan segera saja tanpa penurunan konsolidasi. Hasil analisa 
daya dukung kelompok tiang menunjukkan SF sebesar 2,48 sehingga bangunan 
aman terhadap penurunan. 
4. Lama waktu penurunan konsolidasi setelah penambahan fondasi tiang dianggap 
tidak ada karena konsolidasi berhenti pada kondisi ujung tiang pancang berada pada 
kedalaman tanah keras. 
 
5.2.Saran  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka terdapat beberapa saran 
yang dapat dilakukan sebagai bentuk pengembangan pengetahuan mengenai penurunan 
konsolidasi pada fondasi grup tiang pancang selanjutnya: 
1. Perlunya dilakukan tinjauan bangunan terhadap guling akibat pengaruh desakan dari 
gedung utama. 
2. Kajian perhitungan penurunan bangunan dengan memasukkan P2 dalam analisa. 
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